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第 人 1 人 章 ， 
汽车 离合 硕 概 论 


交通 是 用 于 克服 距离 ， 包 括 改变 人 员 、 货 物 和 信息 的 位 置 而 发 生 的 所 有 过 程 ， 
交通 工程 的 目标 是 开发 和 提供 可 靠 的 运输 系统 和 运输 方式 。 旅 客 交 通 和 货物 交通 两 
者 是 不 同 的 。 旅 客 交通 的 主要 运输 方式 有 步行 、 自 行车 、 摩 托 车 、 私 人 汽车 、 出 租 
车 、 公 共 汽 车 、 地 铁 、 铁 路 、 飞 机 和 船舶 。 其 中 ， 乘 用 车 执行 着 最 大 比例 的 旅客 交 
通 任务 。 对 于 货物 运输 ， 有 五 种 不 同 的 运输 方式 可 以 使 用 : 铁路 、 商 用 车 (道路 
交通 ) 、 船 舶 ( 河 运 、 海 运 )、 飞 机 (货物 空运 ) 和 管道 。 这 些 运 输 方 式 通常 连接 
成 一 个 运输 链 。 如 果 从 运输 速度 和 交通 量 的 角度 对 运输 方式 进行 比较 ， 铁 路 运输 最 
好 ， 其 次 是 货车 ， 而 管道 运输 最 差 。 如 果 从 运输 交通 ( 总 重量 与 有 效 载荷 的 比值 ) 
来 比较 ， 管 道 运输 最 佳 ， 其 次 为 船舶 、 铁 路 和 货车 。 其 中 ， 商 用 车 承担 的 年 货物 交 
通 量 最 大 。 因 此 ， 汽 车 传动 系统 也 就 成 了 运输 系统 的 重要 构成 部 分 。 

汽车 传动 系统 作为 发 动机 与 驱动 轮 之 间 的 连接 装置 ， 将 其 作为 一 个 功能 整体 来 
看 竺 是 明智 之 举 。 对 汽车 传动 系统 的 主要 要 求 如 下 : 

1) 能 使 汽车 从 静止 起 步 。 

2) 调节 动力 流 。 转 换 输出 转 矩 7, 和 输出 转速 n。。 

3) 能 使 汽车 倒退 行驶 。 

4) 能 够 实现 永久 性 功率 传递 。 能 以 最 小 的 损失 ， 有 效 地 传递 发 动机 功率 。 

5) 控制 功率 匹配 。 

6) 其 他 辅助 要 求 。 

汽车 传动 系统 的 形式 与 所 用 的 发 动机 类 型 有 密切 关系 。 这 是 由 于 不 同类 型 发 动 
机 (如 内 燃 机 和 电动 机 ) 它们 的 转移 - 转速 特性 有 着 很 大 的 差别 。 为 了 使 装 用 不 
同类 型 发 动机 的 运输 车 辆 在 各 种 行驶 条 件 下 都 有 满意 的 牵引 力 - 车 速 特性 ， 就 必须 
根据 发 动机 的 转 矩 - 转速 特性 ， 采 用 相应 的 传动 系统 方案 。 汽 车 传动 系统 的 设计 对 
汽车 动力 和 燃油 经 济 性 有 着 重大 影响 。 

汽车 传动 系统 中 变速 器 的 任务 是 将 从 动力 装置 获得 的 牵引 动力 进行 变换 ， 从 而 
满足 车 辆 、 道 路 、 和 驾驶 人 和 环境 的 要 求 。 图 1-1 所 示 为 一 些 常 见 的 变速 器 设计 及 其 
系统 分 类 。 

变速 局 的 设计 首先 涉 及 如 何 确 定 最 大 传动 比 和 最 小 传动 比 ， 然 后 再 考虑 选择 中 
间 传 动 比 的 问题 ， 所 选择 的 传动 比 是 传动 系统 的 重要 参数 。 确 定好 传动 系统 参数 ， 
主要 考虑 相关 零 部 件 的 布置 与 设计 ， 如 齿轮 、 轴 、 换 档 机 构 、 起 步 元 件 、 轴 承 和 过 
体 等 。 
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变速 器 类 型 
Z 档 变速 器 ( 带 有 2 个 前 进 档 的 齿轮 式 变速 器 /) 无 级 变 迷 (CVT) 


机 械 式 自动 a -| 1 二 HE 二 WE 静 液 无 | 
式 自 动 | 带 有 不 同 传动 比 的 “| 带 有 电动 机 的 混合 | 机 械 式 无 | 葡 液 
变速 器 自动 变速 器 动力 驱动 装置 。 | 级 变速 器 








中 间 
液压 传 
动 装置 











无 动力 中 断 (动力 换 档 ) 














转 矩 和 转速 自动 变换 





图 1-1 一 些 常 见 的 变速 器 设计 及 其 系统 分 类 





其 中 起 步 元 件 无 一 例外 的 都 是 一 些 控制 动力 传递 的 离合 装置 ， 其 主要 任务 
如 下 : 

1) 将 发 动机 转 矩 传 给 变速 器 。 

2) 起 步 平 衡 无 冲击 。 

3) 使 用 寿命 长 。 

4) 衰减 扭转 振动 。 

5) 尺寸 小 。 

6) 对 内 燃 机 和 传动 系统 部 件 起 到 过 保护 作用 。 

在 现代 汽车 上 ， 有 四 个 基本 装置 可 作为 控制 动力 传递 的 起 步 元 件 : 

1) 干 式 摩擦 式 离 合 器 ，i =1.0， 用 作 手 动 变速 器 的 标准 件 。 

2) 湿式 摩擦 式 离合 器 ， 用 于 无 级 动力 换 档 式 变速 髓 。 

3) 液 力 变 矩 器 ，;>1.0， 用 作 传 统 式 自动 变速 器 的 标准 件 。 

4) 液 力 耦 合 器 。 

图 1-2 所 示 为 起 步 元 件 的 系统 分 类 。 

干 式 离合 器 利用 摩 氛 力 将 发 动机 转 矩 传递 给 变速 器 输入 轴 ， 它 能 实现 快速 而 彻 
底 的 分 离 ， 而 且 在 起 步 和 换 档 接合 中 实现 转 矩 的 无 冲击 传递 。 依 据 离合 器 从 动 盘 的 
数目 ， 可 将 干 式 离合 器 分 为 单 片 式 离合 器 和 多 片 式 离合 

与 干 式 离合 器 不 同 ， 湿 式 离合 吉 需 要 油 压 操作 ， 一 般 制 成 多 片 式 结构 ， 并 在 密 
封 的 壳 体 内 ， 温 在 传动 油 中 。 

双 离合 器 模块 是 相互 独立 工作 的 两 套 离合 器 。 这 两 套 离合 器 分 别 用 于 双 离 合 器 
变速 占 中 的 奇 、 偶 数 档 ， 从 而 实现 动力 换 档 。 双 离合 器 模块 可 分 为 干 式 双 离合 器 模 
块 和 湿式 双 离 合 器 模块 。 
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图 1-2 起 步 元 件 的 系统 分 类 


























液 力 变 矩 融 是 传统 式 自 动 变速 器 的 标准 起 步 元 件 ， 它 不 仅 能 改变 速度 ， 而 且 还 
能 改变 转 和 矩 。 液 力 耦 合 器 仅 含 有 涡轮 和 和 双 轮 ， 省 去 了 提供 反作用 力 的 固定 的 导 轮 ， 
只 能 转换 转速 ， 不 能 对 转 矩 进行 转换 。 属 于 “简化 的 ” 液 力 变 矩 器 。 


1.1 离合 器 的 发 展 史 


在 100 多 年 的 汽车 发 展 史 中 ， 几 乎 所 有 的 零 部 件 在 技术 方面 都 经 历 过 巨大 的 发 
展 变化 : 可 靠 性 、 生 产 成 本 、 维 护 便利 性 和 方 能 减 排 性 等 ， 都 已 经 成 为 且 将 一 直 是 
汽车 行业 的 追求 目标 ,这些 发 展 目标 要 求 汽车 工程 师 们 不 断 地 提出 更 新 更 好 的 解决 
方案 。 

在 技术 方面 ， 直 到 1910 年 ， 往 复式 活塞 内 燃 机 汽车 才 明显 地 超过 薰 汽 汽车 和 
电动 汽车 。1902 年 ， 一 辆 汽油 发 动机 汽车 第 一 次 打破 了 当时 的 最 高 速度 记录 ， 而 
在 此 之 前 ， 最 高 速度 记录 则 一 直 是 由 蒸汽 汽车 和 电动 汽车 创造 的 。 蒸 汽 和 电动 汽车 
相对 于 “液体 燃料 驱动 汽车 ”( 蒸汽 和 电动 汽车 支持 者 的 习惯 叫 法 ) 有 一 个 非常 突 
出 的 优点 ， 就 是 其 近乎 理想 的 转 矩 特性 ， 它 们 有 既 不 需要 离合 器 ， 也 不 需要 变速 器 ， 
因此 易于 操作 ， 也 很 少 出 故障 ， 更 容易 维护 。 由 于 往复 式 活塞 内 燃 机 只 有 在 达到 一 
定 转速 时 才能 输出 转 矩 ， 在 发 动机 和 变速 器 之 间 必 须要 有 一 个 分 离 接合 装置 。 汽 油 
发 动机 需要 借助 离合 器 的 接合 功能 才能 起 动 汽 车 ， 因 为 只 有 当 发 动机 达到 一 定 转 速 
时 ， 才 能 输出 转 矩 。 除 了 离合 器 的 接合 功能 ， 离 合 器 的 分 离 功能 也 同样 重要 ， 因 为 
在 车 辆 行驶 中 要 求 可 以 自由 换 档 。 鉴 于 相关 问题 的 复杂 性 ， 早 期 在 很 多 小 型 车 设计 
结构 中 并 没有 离合 器 的 接合 功能 ， 和 车辆 是 借助 人 力 推动 而 起 动 的 。 


1.1.1 离合 器 的 起 源 


第 一 代 离合 器 的 工作 原理 来 自 早 期 工业 化 社会 使 用 机 械 装置 的 工厂 。 通 过 对 带 
式 变 速 器 的 类 推 ， 人 们 将 一 种 平面 传动 带 引 人 到 汽车 中 。 通 过 带 轮 的 张 紧 作 用， 控 
制 传动 带 把 发 动机 和 输出 的 转移 传递 到 驱动 齿轮 上 ， 当 通过 调节 张 紧 轮 来 使 传动 带 松 
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弛 时 ， 传 动 带 打滑 ， 就 相当 于 离合 融 的 分 离 。 由 于 此 过 程 导 致 传动 带 磨损 太 快 ， 人 
们 便 采 用 了 一 种 新 的 方法 : 安装 一 个 与 驱动 带 轮 同样 尺寸 的 惰 轮 ， 通 过 扳 动 杠杆 ， 
可 以 将 传动 带 从 惰 轮 转 到 驱动 轮 上 。 

此 传动 带 传动 装置 的 缺点 一 方面 是 效率 低下 ， 容 易 磨 损 ， 尤 其 是 在 雨天 传递 动 
力 能 力 下 降 时 ; 另 一 方面 是 要 求 变速 器 增加 档 位 ， 以 应 对 不 断 提高 的 发 动机 转 和 矩 ， 
这 就 促使 工程 师 们 不 断 地 探索 更 好 的 方法 ， 以 取代 此 离合 器 。 

于 是 人 们 发 明了 各 种 各 样 的 离合 器 ， 包 括 现 代 离 合 器 先驱 一 一 基于 摩 氛 原 理 的 
离合 器 。 这 是 一 个 位 于 曲轴 末端 的 盘 ， 并 与 另 一 个 项 目的 盘 相 连接 。 当 两 个 盘 接 触 
时 ,摩擦 便 产生 了 ,静止 的 盘 便 开始 转动 。 随 着 压 紧 力 的 提高 ， 驱 动 盘 带动 从 动 
盘 ， 使 其 转速 不 断 提 高 ， 直 到 两 个 盘 转 速 相同 。 在 两 个 盘 完全 接合 之 前 ， 二 者 一 边 
接触 ， 一 边 打滑， 从 发 动机 传递 过 来 的 一 部 分 动能 都 转化 成 了 热能 。 这 种 结构 满足 
了 以 下 两 个 要 求 : 其 一 ， 离 合 器 逐渐 地 、 和 柔和 地 接合 ， 在 起 动 汽车 时 发 动机 不 会 熄 
火 ， 也 不 会 引起 传动 系统 的 拉动， 其 二 ， 离 合 絮 接合 后 可 以 将 发 动机 输出 的 全 部 动 
力 都 传递 到 变速 器 。 
这 种 离合 器 通过 脚 踏 板 来 实现 分 离 与 接合 ， 躁 下 离合 器 踏板 ， 通 过 分 离 拨 又 拉 
回 锥 形 座 轿 ， 释 放 弹 筑 ， 从 而 使 离合 器 分 离 。 

在 1889 年 ， 戴 姆 勒 公司 的 汽车 就 使 用 了 这 种 原理 : 锥 形 /斜面 摩 氛 离 合 锅 ， 如 
图 1-4 所 示 。 一 个 可 以 自由 移动 的 锥 形 盘 连 接 到 变速 器 轴 上 ， 与 能 够 连接 在 曲轴 上 
的 带 锥 形 四 槽 的 飞轮 牢 牢 地 接合 。 螺 旋 弹 簧 将 锥 形 盘 压 人 到 飞轮 锥 形 四 槽 里 ， 离 合 
器 接合 ; 可 踩 下 踏板 ， 通 过 分 离 套 简 、 弹 得 将 此 锥 形 盘 拉 回 ， 从 而 分 离 离 合 姻 ， 中 
断 动力 传输 。 最 初 使 用 驼 毛 作为 锥 形 盘 摩擦 材料 ， 但 很 快 被 皮草 取代 。 皮 革 在 菊 打 
油 中 浸泡 过 ， 可 以 防 湖 湿 ， 防 油脂 。 此 离合 器 的 优点 是 可 以 自动 调节 ， 而 且 变速 器 
的 输入 轴 上 不 受 该 离合 器 弯曲 应 力 。 缺 点 是 太 重 ， 并 且 摩 探 片 磨损 太 快 ， 更 换 太 复 
杂 ， 后 在 皮革 摩 探 片 中 设计 了 压 紧 弹簧 销 或 传动 片 进行 改进 。 飞 轮 和 离合 器 锥 盘 体 
积 大 ， 产 生 的 惯性 矩 较 大 ， 导 致 换 档 时 离合 器 比 其 要 求 的 分 离 过 程 要 慢 很 多 (与 
变速 器 已 不 同步 了 )。 

为 解决 上 述 问题 ， 大 约 在 1910 年 ， 车 辆 配备 了 另 一 个 离合 器 制 动 或 变速 器 制 
动 装置 ， 它 通过 第 二 个 脚 踏 板 来 操纵 ， 通 常 该 第 二 踏板 与 离合 器 踏板 连接 在 一 起 ， 
都 位 于 踏板 轴 的 后 方 。 

当 改变 车 速 时 ， 许 多 驾车 者 习惯 于 让 离合 器 打消 而 不 是 换 档 ， 这 时 飞轮 受热 程 
度 要 比 仅 受 锥 形 盘 摩擦 更 严重 ， 锥 形 盘 通过 皮革 制 的 摩 氛 层 来 散热 。 经 过 一 段 时 间 
的 长 途 驾 驶 后 ， 由 于 飞轮 的 热膨胀 ， 锥 形 盘 可 能 与 飞轮 接合 得 更 深 , 但 当 飞 轮 温度 
下 降 后 ， 就 很 难 从 飞轮 中 分 离 出 来 。 

直到 第 一 次 世界 大 战 林 期 ,金属 摩擦 片 才 开 始 普及 。 而 此 前 ， 人 们 还 试验 了 其 
他 不 同 的 摩擦 材料 ， 如 NAG 公司 设计 了 一 种 薄 钢 片 压制 的 驼 毛 锥 盘 ， 并 装 有 扇形 
散热 片 ， 其 在 两 部 分 间接 合 ， 皮 革 线 状 环 被 螺栓 固定 在 飞轮 上 (图 1-3)。 该 结构 
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的 两 部 分 允许 皮草 线 状 环 自由 移动 ， 从 而 简化 
了 离合 器 的 维护 ， 并 减少 了 离合 器 被 卡 住 的 
次 数 。 

戴 姆 勒 发 动机 公司 开发 了 一 种 铝 制 锥 盘 开 
放 式 摩 氛 离 合 器 。 为 了 使 分 离 邓 和 ， 需 要 定期 
用 油 润 滑 摩擦 层 。 由 于 结构 简单 ， 锥 盘 离合 器 
在 整个 1920 年 一 直 占 主流 地 位 (图 1-4)。 

圆柱 形 金属 摩 探 面 离合 器 的 接合 平顺 性 能 
较 差 ， 一 直 没 有 被 市 场 接受 ， 而 圆柱 形 离 合 器 
的 演化 版 一 一 板 簧 离合 器 ， 因 其 创造 性 的 设计 ， 
由 戴 姆 勒 公司 在 19 世纪 末 20 世纪 初 装配 在 奔驰 
车 上 ， 并 持续 到 第 一 次 世界 大 战 (图 1-5)。 



































图 1-3 带 双 空心 锥 环 的 NAG 离合 器 














图 1-4 锥 形 / 和 斜面 摩擦 离合 器 图 1-5 戴 姆 勒 公司 的 板 簧 离合 器 


1.1.2 传统 单 片 干 式 离合 器 的 和 雏形 


在 板 得 离合 器 中 ， 有 一 个 坚固 耐 磨 的 板 簧 ， 其 与 变速 器 输入 轴 的 鼓 形 末端 相 
连 ， 安 装 在 飞轮 的 止 陷 处 。 螺 旋 板 簧 的 一 端 与 飞轮 相连 ， 另 一 端 紧 固 在 弹簧 罩 壳 
上 。 离 合 器 踏板 压 紧 板 答 ， 板 簧 在 鼓 形 周围 绕 其 自身 越 来 越 紧 (自动 增强 ) ， 驱 动 
变速 器 输入 轴 一 一 接合 离合 器 。 只 需 很 小 的 力 即 可 压缩 弹 答 ， 并 使 离合 器 接合 
柔和 。 

大 约 在 戴 姆 勒 公司 开发 其 板 簧 离合 器 的 同时 ， 英 国 的 Hele - Shaw 教授 也 完成 
了 对 多 片 离合 器 的 试验 ， 这 也 被 认为 是 现在 的 传统 单 片 干 式 离合 器 的 先驱 。 命 名 为 
“Weston” 离 合 器 ， 与 锥 形 盘 离 合 器 相 比 ， 该 离合 器 一 个 决定 性 的 优点 是 在 较 小 的 
安装 空间 下 ， 其 摩擦 面积 却 很 大 ， 并 可 以 持续 地 接合 。 
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在 多 片 离合 器 中 ， 飞 轮 连 在 鼓 形 外 淖 上 ， 并 根据 主动 盘 的 外 缘 形 状 在 其 内 部 开 
槽 ， 人 允许 主动 盘 与 曲轴 或 飞轮 一 起 转动 ， 同 时 纵向 移动 。 与 之 匹配 的 同样 数量 的 内 
凹 的 从 动 盘 位 于 盘 慌 中 央 ， 盘 载 连 在 离合 器 轴 上 。 从 动 盘 可 沿 盘 坑 上 的 离合 器 轴 纵 
向 移动 。 在 安装 时 ， 离 合 器 内 从 动 盘 与 外 从 动 盘 交 替 地 接合 成 一 组 盘 ， 如 主动 盘 和 
从 动 盘 始 终 接合 。 

这 对 主 从 动 盘 是 这 样 工作 的 : 开始 青铜 盘 相 对 钢 制 盘 转 动 ， 并 在 螺旋 弹簧 的 作 
用 下 被 压 盘 一 起 压 紧 。 这 样 ， 所 有 的 盘 便 持续 地 接合 。 这 个 摩擦 力 逐 渐 增 加 的 效果 
能 够 让 离合 器 非常 柔和 地 接合 。 随 着 弹簧 压力 的 下 降 ， 从 动 盘 又 分 离 了 ， 传 动 片 支 
承 部 位 开始 从 从 动 盘 平 面部 发 生 弯 曲 。 通 过 改变 从 动 盘 对 的 数量 ， 离 合 器 可 调节 到 
适合 于 每 个 发 动机 的 输出 功率 。 

多 片 离合 器 可 为 湿式 ， 也 可 为 干 式 。 
干 式 的 是 比较 特殊 的 ， 其 摩擦 层 用 锦 钉 
锦 住 〈 图 1-6) 。 多 片 式 离合 器 ， 尤 其 是 
湿式 多 片 离合 器 ， 其 最 大 缺点 是 有 一 定 
程度 的 迟滞 ， 导 致 其 只 能 部 分 分 离 ， 从 
而 造成 换 档 困难 。 

若干 年 后 ， 单 片 离合 器 就 淘汰 了 锥 
形 盘 和 多 片 离合 器 。De Dion 和 Bouton 是 
第 一 个 认识 到 单 片 离合 器 是 离合 器 未 来 
发 展 方向 的 人 (图 1-7)。 随 着 Ferodo 石 
棉 摩擦 片 的 出 现 ， 离 合 器 技术 取得 了 一 
大 进步 。 石 棉 摩擦 片 大 概 从 1920 年 起 一 
直 使 用 到 当代 ， 直 到 其 被 非 石 棉 摩擦 片 
取代 。 单 片 干 式 离合 器 的 优点 是 很 明显 图 1-6 多 片 于 式 离合 器 
的 : 较 低 的 从 动 盘 质量 使 其 分 离 后 可 更 快 地 停止 转动 ， 从 而 使 换 档 更 容易 ， 彻 底 告 
别 了 变速 器 制 动 结构 。 单 片 干 式 的 最 初 构 造 相对 较 复杂 。 离 合 器 外 畦 用 法 兰 固定 在 
飞轮 上 ， 离 合 器 盖 用 螺栓 固定 在 离合 器 外 罩 里 。 带 弹簧 向 内 侧 压缩 的 分 离 杠杆 的 离 
合 器 盖 从 中 间 盘 经 由 摩 掠 盘 传递 压力 ， 将 来 自 飞轮 的 转 矩 传 到 变速 器 。 摩 控盘 通过 
驾驶 人 将 其 连接 到 连接 处 或 变速 器 输入 轴 。 离 合 器 通过 一 个 可 让 锥 形 盘 前 后 移动 的 
滑动 环 片 来 实现 分 离 和 接合 。 锥 盘 的 各 侧 相应 地 作用 于 分 离 杠杆 ， 分 离 杠杆 由 螺旋 
弹 答 起 作用 ， 受 到 压 紧 或 分 开 ， 即 中 间 盘 接合 或 分 离 。 由 于 锥 盘 是 转动 的 ， 而 滑动 
环 片 是 静止 的 ， 故 需要 定期 的 润滑 。 

压 紧 力 由 螺旋 弹 得 提供 的 螺旋 弹 得 离合 器 ， 获 得 了 人 们 的 认可 ， 如 图 1-8 所 
示 。 起 初 ， 是 将 螺旋 弹簧 放 在 中 间 进 行 试验 ,但 只 有 几 个 较 小 的 螺旋 或 螺旋 弹 得 沿 
离合 器 外 畦 外 圈 排 列 的 结构 才 得 到 大 批量 的 生产 。 分 离 杠 杆 通 过 可 在 变速 器 输入 轴 
上 自由 移动 的 分 离 轴 承 来 压缩 螺旋 弹 答 ， 以 分 离 压 盘 使 离合 器 分 离 。 压 紧 力 可 因 使 
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用 不 同 的 弹簧 组 而 有 变化 ， 但 其 有 一 个 致命 的 缺点 ， 即 随 着 发 动机 转速 的 增加 ， 位 
于 压 盘 外 圈 的 螺旋 弹 筑 ， 因 离心 力作 用 对 着 弹 筑 外 罩 方 向 继续 向 外 压 ， 在 弹 筑 和 外 
香 之 间 发 生 了 摩擦 ,使 压 紧 力 性 能 曲线 发 生 改 变 。 
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图 1-7 单 片 离合 图 1-8 螺旋 弹簧 离合 


随 着 发 动机 转速 的 不 断 增加 ， 离 合 絮 分 离 变 得 越 来 越 重 。 除 此 以 外 ， 用 来 作用 
于 分 离 杠杆 的 分 离 轴承 一 直 处 在 受 压 状 态 下 ， 使 其 和 离合 器 外 罩 很 容易 发 生 磨 损 ， 
尤其 是 在 发 动机 高 转速 时 换 档 ， 会 很 快 地 磨损 。 


1.1.3 膜 片 式 离合 器 的 诞生 


为 了 解决 上 述 这 些 系统 性 的 不 足 ， 人 们 便 开 发 出 了 膜 片 弹簧 离合 器 ， 膜 片 弹簧 
离合 器 诞生 于 1936 年 通用 汽车 的 研究 实验 室 里 ， 并 在 19 世纪 30 年 代 后 期 在 美国 
大 批量 生产 。 在 欧洲 ， 是 在 第 二 次 世界 大 战 之 后 ， 人 们 通过 美国 通用 公司 的 军用 货 
车 才 开始 熟悉 膜 片 弹 簧 离合 器 ， 并 在 19 世纪 50 年 代 中 期 应 用 在 一 些 单一 的 欧洲 车 
型 上 。 保 时 捷 356 、Goggomobil、 宝 马 700 和 DKW Munga 是 第 一 批 配 备 了 膜 片 弹 得 
离合 器 的 德国 制造 的 汽车 。 膜 片 弹簧 离合 器 大 批量 生产 始 于 1965 年 的 欧宝 Rekord 
车 型 。 

由 于 膜 片 弹簧 离合 器 能 够 均衡 、 对 称 地 转动 ， 因 而 不 受 发 动机 转速 的 影响 。 膜 
片 弹簧 离合 器 在 19 世纪 60 年 代 获 得 了 成 功 ， 那 时 凸轮 轴 顶 置式 高 转速 发 动机 
(Clas、 宝 马 、 阿 尔 法 罗密欧 ) 大 范围 地 取代 了 凸轮 轴 下 置式 发 动机 。 到 19 世纪 
60 年 代 末 ， 几 乎 所 有 的 汽车 制造 商都 采用 膜 片 弹簧 离合 器 〈 图 1-9) 。 

这 里 需要 强调 的 是 ，LuK 公司 在 让 膜 片 弹 得 离合 器 大 批量 生产 方面 ， 起 了 至 关 
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导向 轴承 带 螺 栓 的 -人 带 座 曲 分 离 指 分 离 环 保持 弹 筑 分离 找 叉 球 销 
保持 弹簧 pe 的 膜 片 弹簧 
| 





分 离 拨 叉 
离合 器 盖 ”分 离 拨 叉 。” 回 位 弹 筑 





图 1-9 膜 片 弹簧 离 合 融 





重要 的 作用 。 用 膜 片 弹簧 取代 螺旋 弹簧 系统 的 所 有 分 离 杠杆 ， 带 来 了 诸多 优点 : 结 
构 简 单 ， 压 紧 力 恒定 不 变 ， 相 对 较 高 的 压 紧 力 仅 需 较 小 的 安装 空间 〈 对 横 置 发 动 
机 非常 重要 ) 和 不 受 发 动机 转速 影响 。 由 于 这 些 特点 ,现在 几乎 都 是 用 膜 片 弹 得 
离合 器 ， 而 且 在 多 功能 车 上 的 应 用 也 是 越 来 越 多 ， 以 前 一 直 是 使 用 螺旋 弹 纂 离 
合 顺 。 

与 此 发 展 相 对 应 的 是 ， 离 合 器 从 动 盘 总 成 也 得 到 了 优化 。 往 复式 活塞 式 内 人 燃 机 
不 断 变 化 的 转速 和 波动 的 转 矩 所 产生 的 振动 从 曲轴 、 离 合 咽 、 变 速 器 输入 轴 传 递 到 
变速 器 ， 导 致 了 噪声 和 严重 的 齿轮 磨损 。 现 代 汽 车 中 不 断 轻 量 化 的 飞轮 和 整 车 质 
量 ， 加 剧 了 这 种 现象 ， 因 此 人 们 开发 了 人 带 转 矩 减 振 器 和 波形 弹簧 片 的 离合 髓 从 动 盘 
总 成 。 

长 时 间 操 纵 离 合 器 需要 一 个 强大 的 大 腿 ， 因 为 踏板 力 必 须 通 过 连接 杆 / 拉 线 或 
轴 来 传递 。 随 着 19 世纪 30 年 代 离合 器 拉 索 和 19 世纪 50 年 代 液 压 分 离 机 构 的 应 
用 ， 驾 驶 舒适 性 得 到 了 提高 。 

让 离合 器 自动 化 的 不 同 尝 试 使 离合 器 的 操作 越 来 越 简 单 : 在 1918 年 ，Wolseley 
最 先 提 出 了 电磁 离合 器 的 概念 。 在 19 世纪 30 年 代 早期 ， 法 国 Cotal 公司 生产 了 一 
种 用 在 罕 华 轿车 上 的 带电 磁 离 合 右 的 、 有 预选 择 絮 的 变速 器 。 其 中 最 车 名 的 是 通过 
离心 力 来 调节 压 紧 力 的 离心 式 离 合 器 和 自动 离合 器 ， 如 Sachs 公司 、LuK 公司 、 
Borg & Beck 公司 和 Ferodo 公司 。 

下 面 按时 间 顺 序 叙述 自 1784 年 以 来 对 离合 器 发 展 有 重大 影响 的 事件 ， 讨 论 了 
不 同 设计 理念 和 形状 的 离合 器 ， 旨 在 使 读者 对 离合 器 有 大 致 的 了 解 。 每 一 个 重要 的 
事件 都 相互 衔接 ， 共 同 提供 了 现在 的 “高 容量 ， 轻 重量 ”的 离合 器 设计 理念 。 



































1784 年 一 一 Watt 获得 采用 牙 诅 离 合 器 接合 和 仑 轮 常 路 合 的 变速 器 的 专利 。 
1863 年 一 一 提出 了 多 片 式 Weston 离合 器 的 设计 构想 。 





1880 ~ 1905 年 一 一 功能 可 靠 ， 成 本 低 的 离合 器 得 到 了 发 展 。 
1889 年 一 一 原始 式样 的 锥 形 离合 器 安装 在 戴 姆 勒 公司 生 产 的 钢 质 车 轮 的 小 汽 
车 上 。 
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1900 年 一 一 引进 了 以 木 块 为 主要 摩擦 材料 的 单元 素 “ 星 ” 式 从 动 盘 总 成 离 
合 器 。 

1902 年 一 一 引入 以 金属 为 摩擦 表面 的 单 片 从 动 盘 总 成 离合 器 。 

1904 年 一 一 石墨 摩擦 材料 加 入 到 飞轮 和 单 片 离合 器 的 压 盘 中 。 

1905 年 一 一 铝 被 应 用 到 锥 形 和 片 式 离合 器 的 摩擦 材料 中 。 

1905 ~ 1915 年 一 一 可 生产 轻 质 量 的 离合 器 。 

1906 年 一 一 钢 / 铜 和 铁 / 青 铜 混 合 材料 的 摩擦 材料 应 用 到 多 片 式 离合 器 上 。 松 
软 的 皮革 从 动 盘 摩擦 片 被 应 用 到 单 片 从 动 盘 离合 器 上 。 

1908 年 一 一 木质 和 铁 混合 摩擦 材料 被 应 用 到 多 片 式 离合 器 上 。 

1911 年 一 一 在 单 片 式 离合 器 上 ， 摩 探 材料 可 直接 锦 接 到 飞轮 和 压 盘 上 。 

1912 年 一 一 在 单 片 式 离合 器 从 动 盘 总 成 中 ， 两 片 皮革 摩擦 片 被 饮 接 到 盘 的 
两 面 。 

1914 年 一 一 类 似 于 1912 年 的 设计 ， 除 了 摩擦 片 ， 也 可 以 饮 接 铜 或 石棉 摩擦 
材料 。 

1916 年 一 一 在 单 片 式 离 合 器 从 动 盘 总 成 中 ,石棉 材料 被 饮 接 在 飞轮 和 压 盘 上 。 
同时 ， 单 片 式 离合 器 从 动 盘 总 成 中 带 有 两 片 松软 编织 的 石棉 摩擦 片 。 

1920 年 一 一 单 片 离合 器 从 动 盘 总 成 的 每 面 可 锦 接 六 个 木 块 。 

1921 年 一 一 低 成 本 的 冲压 离合 器 盖 总 成 开始 应 用 。 

1924 年 一 一 单 片 离合 器 锦 接 橡胶 减 振 中 心 ， 以 减 小 曲轴 传递 的 振动 。 

1925 年 一 一 引入 多 片 式 离合 器 ， 单 片 离合 器 有 减少 径 向 跳动 的 弹性 从 动 盘 。 

1926 年 一 一 减 小 噪声 和 平稳 接合 的 技术 在 带 有 弹性 从 动 盘 的 单 片 式 离合 器 从 
动 盘 总 成 上 得 到 发 展 。 

1927 年 一 一 设计 了 橡胶 减 振 系 统 的 单 片 离合 器 从 动 盘 总 成 ， 以 减 小 噪声 同时 
有 助 于 吸收 突变 力 。 

1928 年 一 一 单 片 离合 器 从 动 盘 总 成 含有 两 个 阻尼 片 ， 并 利用 按 圆周 分 布 在 盘 
纹 周围 的 12 个 螺旋 弹 签 的 扭转 减 振作 用 。 双 片 式 也 采用 了 相同 的 减 振 系 统 。Trilok 
液 力 变 矩 器 (现代 液 力 机 械 式 “传统 ”自动 变速 器 的 预 调节 装置 ) 开发 成 功 。 

1929 年 一 一 单 片 离 合 器 使 用 硬 的 模压 成 形 材料 为 摩擦 表面 ， 并 利用 可 以 轴 癌 
变形 的 弹性 波形 片 ， 使 接合 柔和 并 延长 接合 时 间 使 其 接合 异常 平滑 。 
1930 年 一 一 完全 深 拉 深 成 形 的 冲压 钢 盖 双 片 式 螺旋 弹 得 离合 器 开始 应 用 。 双 
摩擦 片 从 动 盘 总 成 开始 应 用 ， 每 片 由 三 块 交 错 放置 、 可 以 轴 疝 减 振 的 摩擦 元 件 文 
承 ， 带 橡胶 弹性 盘 载 的 双 片 式 离合 吉 产 生 。 

1931 年 一 一 两 片 全 直径 从 动 盘 总 成 中 间 用 扁 弹 簧 来 实现 轴 向 缓冲 ， 两 片 全 直 
径 从 动 盘 总 成 中 间 用 垫 片 来 实现 轴 疝 缓冲 。 意 大 利 开 发 四 片 从 动 盘 总 成 离合 器 便于 
逐渐 接合 ， 每 片 都 安装 在 有 球 轴承 的 输入 轴 上 (无 花 键 转 矩 传递 ) 。 

1932 年 一 一 带 有 扁平 离合 器 从 动 盘 总 成 的 弯曲 飞轮 来 实现 轴 向 缓冲 。 
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1933 年 一 一 单 片 离 合 絮 从 动 盘 总 成 带 有 螺旋 弹 签 减 振 中 心 和 轴 向 布置 的 螺旋 
弹 纂 ， 以 控制 扭转 减 振 摩擦 阻尼 值 。 

1934 年 一 一 离合 器 压 盘 散热 片 和 通风 离合 器 壳 体 得 到 发 展 。 

1935 一 一 半 离 心 式 螺 旋 弹 簧 杠杆 离合 器 在 支承 杆 的 末端 带 有 离心 块 ， 其 通过 冲 
压 盖 上 三 个 桥 连接 冷却 。 

1936 一 一 带 有 可 调 减 振 摩 擦 的 轻重 量 、 低 惯性 量 离合 器 从 动 盘 总 成 ， 使 用 开口 
销 固定 螺母 ， 通 过 螺栓 将 带 有 星 形 蝶 形 热 片 将 两 个 摩擦 垫 片 固定 在 一 起 。 

1937 一 一 在 单 片 膜 片 弹簧 推 式 离合 器 中 ， 膜 片 弹簧 和 上 下 钢丝 支承 环 通过 九 个 
螺栓 固定 在 盖 上 。 压 盘 和 盖 之 间 的 转 矩 传递 通过 铸造 压 盘 的 凸 台 与 盖 的 凹 覃 接合 完 
成 ， 并 能 够 保持 高 容量 转 失 能力 和 耐久 性 。 沟 模式 离合 器 摩擦 片 被 引入 。 

1938 年 一 一 离合 絮 从 动 盘 和 摩擦 片 通 过 三 个 允许 径 向 跳动 的 钢 杀 与 减 振 盘 载 
连 在 一 起 ,通过 三 个 螺旋 弹 得 传递 到 减 振 盘 载 。 花 冠状 弹 得 单 片 推 式 离合 颖 带 有 
12 个 实心 波形 片 是 为 了 对 膜 片 弹 答 和 杠杆 的 刚度 有 绥 冲 的 作用 。 论 冠状 弹簧 悬挂 
着 六 个 弹簧 线 夹 ， 相 比 以 前 的 离合 器 有 41 个 部 分 ， 现 在 的 离合 器 模型 中 有 9 个 
部 件 。 

1939 年 一 一 通用 汽车 公司 Hydra - Matic 变速 器 : 最 早 批量 生产 的 传统 式 自 动 
变速 器 ， 共 生产 1300 万 台 ， 采 用 液 力 耦 合 器 、4 档 行 星 齿 轮 传动 机 构 。ZF4 档 变 速 
器 采用 电磁 式 多 片 离合 器 的 原型 变速 器 。 

1940 年 一 一 液压 减 振 离合 器 从 动 盘 由 四 个 带 有 汤 油 孔 的 螺旋 弹簧 /活塞 柱 塞 单 
元 组 成 里 面 是 填充 油脂 的 密封 原件 。 它 在 发 动机 和 驱动 系统 中 平稳 有 效 抑制 扭转 振 
动 。Franke 获得 双 离合 器 变速 器 的 专利 。 

1941 年 一 一 带 有 18 个 分 离 指 的 膜 片 弹 自 的 单 片 膜 片 弹 纂 推 式 离合 器 通过 三 个 
销 或 者 螺旋 弹 算 从 六 连接 到 铸件 压 盘 上 。 羔 和 压 盘 之 间 的 转 算 传 递 像 以 前 一 样 是 通 
过 凸 块 / 凹 槽 ， 但 是 基 架 装置 提供 了 压 盘 铸造 件 的 回 位 。 

1943 年 一 一 单 片 离心 式 离合 器 的 压力 载 集 由 人 碟 形 冲压 件 经 过 滩 火 的 钢材 提供 ， 
并 且 盖 和 压 盘 之 间 的 转 矩 传递 通过 平 弹簧 钢 传 劲 片 完 成 。 

1947 年 一 一 钢 索 传动 的 离合 器 操作 系统 。 

1950 年 Van Doorne 的 “Variomatic” 成 为 批量 生产 的 锥 盘 轴 向 可 调 (直径 
可 调 的 ) V 带 式 无 级 变速 器 。Packard 的 Ultramatic 变速 器 成 为 采用 液 力 变 矩 器 锁 目 
离合 器 、2 级 双 相 变 矩 器 和 2 档 行 星 齿轮 机 构 的 传统 式 自 动 变速 器 。 

1954 年 一 一 液压 传动 的 离合 器 操作 系统 。 

1957 年 一 一 特殊 离合 右 从 动 盘 总 成 减 振 器 扭转 弹 得 刚度 和 摩擦 浪 后 值 的 开发 
用 于 抑制 高 转 矩 发 动机 和 同步 的 变速 器 接合 时 产生 的 齿轮 碰撞 。 

1960 年 一 一 膜 片 弹簧 单 片 推 式 离合 器 在 乘 用 车 上 广泛 应 用 。 

1970 年 一 一 各 公司 为 商用 车 开发 一 种 带 有 液 力 变 矩 器 锁 止 离合 器 和 6 ~8 档 变 
速 吉 的 液 力 变 和 矩 器 一 一 离合 器 变 矩 器 。 
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1971 年 一 一 膜 片 弹簧 单 片 推 式 离合 天 通过 钢 索 离合 器 分 离 系统 操纵 。 

1979 年 一 一 第 一 个 预 填充 、 液 压 驱 动 、 自 调整 离合 器 分 离 系统 出 现 。 自 调整 
分 离 轴承 使 用 玻璃 填充 塑料 和 硅 的 混合 物 。 自 调整 分 离 轴承 通过 波形 状 弹 簧 和 其 他 
部 件 连接 。 

1980 年 一 一 Trilok 将 帝 有 锁 止 离合 器 的 变 矩 器 装 在 乘 用 车 自动 变速 关上 。 

1982 年 一 一 第 一 个 无 石 枫 的 有 机 离合 器 摩擦 材料 大 批量 生产 。 

1983 年 一 一 带 有 “ 预 减 振 ” 的 离合 器 从 动 盘 减 振 咒 用 于 抑制 变速 器 仿 速 噪声 ， 
引入 了 多 级 弹簧 刚度 和 两 级 扭转 摩擦 滞后 值 。 


























1985 年 一 一 LuK 公司 开发 双 质 量 飞 轮 DMF。 
1987 年 一 一 黏 性 剪 切 离合 器 从 动 盘 总 成 减 振 器 得 到 发 展 ， 用 来 加 强 对 变速 器 


齿轮 噪声 的 控制 ， 避 免 驱 动 系统 较 大 的 冲击 感觉 。 

1988 年 一 一 当 高 于 念 速 速度 时 ， 离 合 器 从 动 盘 总 成 减 振 器 通过 预 减 振 阶 段 的 
“闭锁 ”来 抑制 变速 器 念 速 时 的 噪声 ， 避 免 驱动 系统 较 大 的 冲击 感觉 。 

1989 年 一 一 带 有 高 扭转 容量 的 膜 片 弹簧 的 铝 合 金 盖 产 生 ， 单 片 拉 式 离合 部 和 
通过 润滑 油 填 充 的 液压 减 振 器 ，SMF (分 离 式 质量 飞轮 ) 飞轮 被 应 用 到 抑制 匹配 高 
转 矩 发 动机 的 宽 范 围 驱 动 模式 变速 器 齿轮 噪声 。 为 了 可 以 承受 更 高 的 旋转 速度 ， 无 
石棉 有 机 离合 器 摩擦 片 被 固定 在 钢 质 加 强 盘 上 ， 并 应 用 了 冷却 技术 。 

1990 年 一 一 采用 液 力 变 矩 器 、 锁 止 离合 器 、 电 控 液 压 换 档 并 具有 五 个 档 位 的 
传统 式 自 动 变速 器 投入 批量 生产 。 

1993 年 一 一 LuK 公司 开发 自 调 整 离合 器 SAC 。 

2000 年 一 一 丰田 批量 生产 装备 在 Priusl 汽车 上 的 混合 动力 驱动 装置 ，SACHS 
公司 开发 行星 式 双 质量 飞轮 。 

2001 年 一 一 SACHS 公司 开发 自 调 整 离合 器 X -TEND。 

2003 年 一 一 VW 采用 用 于 发 动机 横 置 前 轮 驱 动 的 六 档 双 离合 器 变速 问 ，Borg- 
warner 湿式 双 离 合 磊 。 

2008 年 一 一 VW 生产 具有 干 式 离合 融 的 七 档 双 离 合 变速 器 ，LuK 干 式 、 湿 式 双 
离合 锅 ，LuK 公司 开发 离心 摆 吸 振 器 。 

2009 年 一 一 ZF 将 8HP8 档 乘 用 车 自动 变速 器 用 作 标 准 传动 装置 ， 优 化 了 传动 
效率 。 

2010 年 一 一 LuK 公司 开发 行程 调节 离合 器 TAC。 

2014 年 一 一 SACHS 开发 X2C 双 离 合 器 。 
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1.2 汽车 离合 器 的 功用 





离合 器 是 汽车 传动 系统 中 直接 与 发 动机 相连 接 的 总 成 ， 其 主要 功用 是 切断 和 连 
接 发 动机 与 传动 系统 之 间 的 动力 传递 ， 以 保证 汽车 起 步 时 将 发 动机 与 传动 系统 平顺 
地 接合 ， 确 保 汽 车 平稳 起 步 ; 在 换 档 时 发 动机 与 传动 系统 分 离 ， 减 少 变速 器 中 换 档 
齿轮 之 间 的 冲击 ; 在 工作 中 受到 大 的 动 载荷 能 限制 传动 系统 所 承受 的 最 大 转 矩 ， 防 
止 传动 系统 各 零件 因 过 载 而 损坏 ; 有 效 地 降低 传动 系统 的 振动 和 噪声 。 

摩擦 离合 器 依 靠 摩擦 原理 传递 发 动机 动力 。 当 离合 器 处 于 分 离 时 ， 飞 轮 和 盖 总 
成 不 能 带动 从 动 盘 总 成 旋转 。 当 离合 器 处 于 接合 时 ， 飞 轮 和 盖 总 成 对 从 动 盘 总 成 夹 
紧 所 产生 的 摩擦 力 带 动 从 动 盘 总 成 旋转 ， 如 图 1- 10 所 示 。 










从 动 盘 总 成 


发 动机 转 答 一 ~ 


| 踏板 
曲轴 | . 
2 


图 1-10 汽车 离合 器 布置 图 








1.3 汽车 离合 器 的 分 类 和 结构 








根据 压 紧 弹 簧 形式 和 布置 位 置 的 不 同 ， 离 合 霹 可 分 为 周 置 圆柱 螺旋 弹簧 离合 
估 、 中 央 弹 壬 离合 器 、 周 布 斜 置 弹 筑 离合 器 和 膜 族 弹 筑 离 合 闫 ， 如 岁 1-11 ~ 图 
1-15 所 示 。 
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1-11 





周 置 圆柱 螺旋 弹簧 离合 器 





医 














减 振 器 阻尼 片 
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减 振 弹 
12 一 阻尼 弹簧 锦 钉 “13 一 减 振 阻 尼 弹 簧 











摩擦 片 6 一 夹 持 盘 7 








摩擦 片 钾 钉 4 一 从 动 盘 5 


3 


飞轮 过 底板 2 一 飞轮 
9 一 阻尼 片 锦 钉 10 一 从 动 盘 载 





1 


19 一 离合 器 盖 








11 一 变速 器 第 一 轴 (离合 器 从 动 轴 ) 








18 一 飞轮 盖 


23 一 分 离 杠杆 调整 螺母 ”24 一 分 离 杠杆 弹簧 





离合 器 盖 定位 销 
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压 盘 


21 一 摆动 支 片 ”22 一 浮动 销 
26 一 分 离 轴承 ”27 一 分 离 套 简 回 位 弹簧 
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15 一 从 动 盘锦 钉 隔 套 


20 一 分 离 杠杆 支承 柱 
25 一 分 离 杠杆 


14 一 从 动 盘锦 钉 


变速 器 第 一 轴 轴 承 盖 
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28 一 分 离 套 简 





30 一 分 离 又 ”31 一 压 紧 弹 簧 ”32 一 转动 片 锦 钉 33 一 转动 片 


压 盘 











分 离 弹 簧 
离合 器 盖 


丝 


紧 ) 弹 簧 


中 央 ( 压 








SS SS 


CS 
ld 


压 紧 杠杆 





离合 器 


中 央 弹 得 





图 1-12 
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图 1-15 拉 式 膜 片 离合 器 


各 公司 也 有 不 同 的 内 部 编号 ， 图 1- 16 所 示 为 盖 总 成 的 DKS、DBV、DST、CP 
结构 。 


盖 总 成 的 DRS、DBV、DST、CP 结构 
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从 动 盘 总 成 有 分 体 波形 片 、 整 体 波 形 片 和 预 减 振 等 不 同 结构 形式 ， 如 图 1-17 
所 示 。 








图 1-17 分 体 波形 片 、 整 体 波形 片 和 预 减 振 等 不 同 结构 从 动 盘 总 成 


1.4 汽车 离合 器 操纵 系统 


汽车 离合 器 操纵 机 构 如 图 1- 18 所 示 。 按 照 操纵 离合 天 的 能 源 划 分 ， 离 合 器 操 
纵 机 构 分 为 人 力 式 、 助 力 式 和 动力 式 三 种 。 按 传动 方式 划分 ， 离合 絮 操纵 机 构 有 机 
械 、 液 压 和 气压 三 种 。 


传动 臂 


分 离 轴 承 。 回 位 弹簧 分 离 轴 





及 ts | 
» I 


图 1-18 汽车 离合 器 操纵 机 构 





1.5 国内 外 汽车 离合 器 制造 工业 概况 


1. 5. 1 国际 著名 汽车 离合 器 公司 


由 于 离合 咒 市 场 容 量 巨 大 ， 生 产 较 汽车 整 车 市 场 分 散 得 多 ， 世 界 主 要 汽车 生产 
国都 有 上 规模 的 离合 器 生产 企业 ， 如 英国 AP 公司 、 美 国 EATON 公司 、 法 国法 雷 
奥 公 司 、 德 国 SACHS 公司 和 LuK 公司 、 日 本 EXEDY 公司 和 AISIN 公司 、 韩 国 PH 
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VALEO 公司 和 SECO 公司 等 。 随 着 全 球 经 济 一 体 化 的 深入 ， 产 能 逐渐 向 一 些 国际 
化 的 复合 型 汽车 零 部 件 巨 头 集中 ， 离 合 器 产品 只 是 其 产品 中 的 一 个 组 成 部 分 。 并 
且 ， 国 际 著名 离合 器 公司 纷纷 与 动力 传动 系统 公司 结盟 ， 应 对 日 益 激 烈 的 市 场 竞 
争 ， 实 现 其 全 球 战 略 。 

随 着 汽车 工业 的 发 展 和 电子 技术 广泛 应 用 ， 汽 车 离合 器 新 技术 也 不 断 涌现 ， 如 
自 调整 离合 器 、 双 质量 飞轮 、 双 离合 器 和 混合 动力 传动 模块 。 图 1- 19 所 示 为 LuK 
公司 离合 器 产品 发 展 和 图 1-20 所 示 为 SACHS 公司 离合 器 产品 演化 。 








混合 动力 系统 





ap 天 
(Ce 免 维护 分 离 轴承 
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/你 和 
避 问 鲁 折 部 笑 汪 才 RE ， 
sa 9 液压 助力 分 离 系统 
单 盘 双 盘 可 控 中 间 盘 ¢ ve) 
有 机 材料 摩擦 因 片 铸铁 克 休 呈 o0 9 纯 机 械 式 分 离 系统 上 烛 “jg 
嵌 旋 弹 筑 分 离 投 又 AN 
离合 器 压 盘 总 成 的 产品 演化 离合 器 分 离 系统 的 产品 演化 二 归 高 合 品 扣 转 减 扳 系统 产品 演化 


中 无 所 转 减 振 











图 1-20 SACHS 公司 离合 器 产品 演化 
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1.5.2 国内 汽车 离合 器 企业 


我 国 批量 生产 离合 器 从 20 世纪 50 年 代 中 期 开始 。 随 着 中 国 汽车 工业 的 建立 ， 
一 汽 、 南 汽 、 济 汽 、 上 汽 和 二 汽 等 相继 成 立 ， 离 合 器 在 其 内 部 的 专业 化 生产 工段 、 
车 间或 工厂 批量 制造 ， 开 始 了 真正 意义 上 的 离合 器 制造 。20 世纪 70 年 代 ， 我 国 离 
合 器 研究 、 教 育 、 设 计 和 制造 的 专业 队伍 也 初步 形成 。 此 后 由 于 汽车 产量 和 保有 量 
的 逐年 增加 ， 各 地 又 建立 了 一 批 离合 器 专业 制造 三， 有 了 行业 的 雏形 。 

改革 开放 以 后 ， 围 绕 “ 六 车 一 机 ”国产 化 ， 国 家 重点 支持 一 汽 东 光 离 合 器 厂 、 
上 海 离 合 器 厂 、 南 汽 离合 器 厂 、 黄 石 离合 器 厂 分 别 从 英国 AP 公司 、 德 国 FE.S 公 
司 、 美 国 BW 公司 、 法 国法 雷 奥 公 司 引 进 具 有 当代 水 平 的 膜 片 弹 簧 离合 器 产品 及 制 
造 技术 ,带动 了 离合 器 行业 的 快速 发 展 。 通 过 产 、 学 、 研 相 结 合 ， 消 化 吸收 ， 实 现 
了 螺旋 弹 签 离 合 器 向 膜 片 弹簧 离合 器 的 换代 ， 行 业 的 规模 和 水 平 都 获得 了 提高 。 

汽车 行业 的 高 速 发 展 带 动 了 汽车 离合 器 行 业 的 进步 ， 近 年 已 形成 年 生产 离合 器 
盖 总 成 3000 万 件 、 离 合 器 从 动 盘 总 成 5000 万 件 、 销 售 收 入 100 亿 元 (其 中 出 口 
10 亿 元 ) 以 上 规模 。 其 中 ， 销 售 收入 5 亿 元 以 上 且 产 量 在 200 万 套 以 上 的 企业 有 
杭州 西湖 、 上 海 SACHS 动力 总 成 部 件 、 长 春 一 东 ; 销售 收入 3 亿 元 以 上 且 产 量 在 
100 万 套 以 上 的 有 桂林 福 达 、 重 庆 EXEDY、 南 京 YALEO、 湖 北三 环 ; 销售 收入 
1 亿 元 以 上 的 有 珠海 华 粤 、 东 风 传 动 轴 苏 州 分 公司 、 荣 城 黄海 、 杭 州 奇 碟 、 广 东亚 
新 、 宁 波 宏 协 、 上 海 翔 坦 、 重 庆 长 安 、 芜 湖 禾 让、 无 锡 联 信 。 

从 区 位 分 布 来 看 ， 东 北 地 区 以 长 春 一 东 为 代表 ， 华 北 地 区 以 荣 城 黄海 、 山 西亚 
南 、 济 南 桥 箱 为 代表 ， 华 东 地 区 以 上 海 SACHS 、 杭 州 西湖 为 代表 ， 华 南 地 区 以 桂 
林 福 达 、 珠 海 华 粤 为 代表 ， 华 中 地 区 以 三 环 为 代表 ， 西 南 地 区 以 重庆 EXEDY 为 代 
表 ， 西 北 地 区 尚 处 于 室 白 ， 河 间 、 玉 环 小 企业 群体 具有 一 定 规 模 。 
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汽车 传动 系统 是 一 个 多 自由 度 的 弹性 扭转 振动 系统 ， 也 是 汽车 振动 和 噪声 的 主 
要 来 源 之 一 。 传 动 系统 的 扭转 振动 负荷 随 着 汽车 使 用 工 况 而 变化 。 汽 车 行驶 过 程 
中 ， 发 动机 的 激励 、 路 面 输入 的 激励 、 车 轮 不 平衡 以 及 传动 系统 中 齿轮 哺 合 间隙 等 
的 作用 都 会 引起 传动 系统 的 载荷 变化 并 引起 扭转 振动 。 当 汽车 处 于 起 步 、 换 档 和 制 
动 等 非 稳 态 工 况 下 ， 传 动 系统 受到 非 周期 冲击 性 干扰 力 而 受 激 振动 ， 从 而 形成 很 大 
的 动 载 符 。 传 动 系统 扭转 振动 与 发 动机 振动 、 路 面 激励 、 传 动 系统 弯曲 振动 、 传 动 
系统 轴 向 振动 、 驱 动 桥 振动 、 悬 架 振 动 及 车 身 振 动 等 其 他 振动 形式 相互 耦合 、 相 互 
作用 ， 构 成 了 汽车 复杂 的 振动 和 噪声 问题 。 当 来 自 外 界 的 干扰 激励 ， 主 要 是 发 动机 
周期 性 扭转 激励 频率 与 动力 传动 系统 的 固有 频率 重合 时 ， 便 会 产生 扭转 共振 。 此 
时 ， 传 动 系统 中 会 产生 很 大 的 扭转 振动 载荷 ， 这 将 直接 影响 动力 传动 系统 零 部 件 的 
工作 可 靠 性 与 耐久 性 。 与 此 同时 ， 共 振 还 会 在 齿轮 副 、 花 键 副 间 引起 敲 击 ， 产 生 令 
人 厌烦 的 噪声 ， 此 外 共振 还 会 引起 车 身 的 垂 向 和 纵向 的 振动 ， 影 响 了 和 车辆 的 乘坐 舒 
适 性 。 特 别 是 随 着 汽车 功率 和 速度 的 不 断 提 高 ， 汽 车 结构 重量 的 逐渐 轻 量 化 ， 人 们 
对 于 汽车 的 乘坐 舒适 性 和 安全 性 要 求 也 变 得 越 来 越 高 ， 这 就 使 得 研究 汽车 传动 系统 
扭转 振动 问题 显得 更 为 重要 。 

在 传动 系统 设计 时 ,合理 设计 离合 器 的 扭转 减 振 器 (现在 还 可 以 采用 双 质 量 
飞轮 ) ， 使 其 与 传动 系统 合理 匹配 ， 能 够 较 好 抑制 传动 系统 扭转 振动 。 

离合 器 与 发 动机 以 及 传动 系统 匹配 包括 多 个 方面 的 内 容 ， 即 静态 转 矩 能 力 的 匹 
配 、 动 力 性 匹配 、 燃 油 经 济 性 匹配 和 动态 地 减少 振动 问题 等 。 从 实际 设计 角度 讲 ， 
后 者 难度 更 大 。 而 且 需 要 离合 噩 设计 者 与 整 车 设计 紧密 联系 ， 否 则 难以 完成 。 


2.1 离合 器 与 发 动机 及 传动 系统 的 匹配 要 求 


(1) 与 车 辆 动力 性 匹配 ”考虑 离合 器 与 车 辆 动力 性 匹配 ， 要 保证 离合 髓 能 够 
可 敌 地 将 发 动机 动力 传递 给 变速 器 ， 满 足 车 辆 在 不 同 工 况 下 正常 行驶 的 要 求 。 和 车辆 
的 总 体 参数 、 发 动机 转 矩 和 转速 、 传 动 系统 的 传动 比 〈 变 速 器 档 位 速 比 、 变 速 器 
的 档 位 数 、 主 减速 噩 速 比 等 ) ， 合 理 选 择 离合 器 的 传递 转 矩 能 力 ， 包 括 滑 摩 功 范围 
的 控制 等 。 匹 配 一 般 要 按照 相关 的 标准 进行 ， 与 车 型 以 及 行驶 工 况 有 关 。 

(2) 扭转 振动 抑制 ”汽车 传动 系统 扭转 振动 的 抑制 是 传动 系统 设计 的 重要 任 
务 之 一 。 在 装备 手动 变速 器 的 车 辆 中 ， 目 前 主要 通过 离合 器 〈 或 双 质 量 飞轮 扭转 
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减 振 器 ) 解决 抑制 传动 系统 的 扭转 振动 的 问题 。 因 此 ， 在 进行 离合 器 设计 时 ， 通 
过 设计 合理 的 扭转 减 振 装 置 的 扭转 刚度 与 阻尼 ， 并 适当 控制 离合 器 各 个 部 分 的 质量 
与 惯量 ， 力 求 使 传动 系统 动态 特性 与 外 激励 特性 匹配 ， 以 抑制 扭转 振动 。 

汽车 的 噪声 、 振 动 与 声 振 粗 糙 度 (NVH，Noise Vibration and Harshness) 品质 越 来 
越 受到 社会 的 重视 。 传 动 系 统 的 NVH 问题 一 直 是 汽车 NVH 研究 领域 重点 关注 的 内 容 。 

传动 系统 的 NVH 成 分 非常 复杂 ， 影 响 因 素 很 多 ， 且 大 部 分 与 离合 器 关系 不 大 ， 
如 图 2-1 所 示 。 对 于 离合 器 制造 三 家 而 言 ， 重 要 的 任务 是 合理 设计 扭转 减 振 装 置 ， 
尽 可 能 地 为 降低 传动 系统 NVH 尽 绵薄 之 力 ， 并 且 ， 目 前 应 将 主要 精力 放 在 扭转 振 
动 更 加 现实 。 对 于 处 于 研发 阶段 的 产品 ， 一 般 先 进行 仿真 ， 为 了 仿真 需要 将 设计 时 
选取 、 确 定 的 各 种 性 能 、 参 数 作为 输入 。 仿 真确 定 后 ， 进 行 样 机 制造 ， 而 后 进行 试 
验 ， 以 确定 仿真 的 正确 性 。 当 积累 了 相关 经 验 后 ， 仿 真 结果 与 实际 的 吻合 程度 将 比 
较 好 。 进 行 传动 系统 NVH 仿真 的 软件 有 许多 ， 如 : ADAMS 、LMS 等 。 

要 设计 制造 适合 传动 系统 的 扭转 减 振 装 置 ， 需 要 认识 传动 系统 各 个 部 分 的 振动 
噪声 特点 。 图 2-1 所 示 为 某 型 车 动力 传动 系统 主要 振动 、 品 声 现象 特点 。 
离合 器 或 液 力 变 矩 器 















































100 





制 动 颤 鸣 
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500Hz) 









传动 轴 呀 叫 
声 (200 一 





a 1500Hz) 
5 秃 轮 是 叫 噪 声 和 
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制 动 尖 叫 || 5 
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(2000 一 8000Hz) 1600Hz) 





频率 /Hz1 





图 2-1 某 型 车 动力 传动 系统 主要 振动 、 品 声 现 象 特点 





在 实际 工程 中 ,传动 系统 NVH 问题 的 解决 途径 包括 从 源头 和 传播 途径 两 个 方 
面 。 但 是 ， 汽 车 传动 系统 NVH 问题 与 汽车 其 他 系统 的 NVH 问题 相 比 ， 具 有 以 下 一 
些 难点 : 

1) 汽车 传动 系统 的 子 系统 和 零 部件 众 多 。 

2) 汽车 传动 系统 布置 形式 各 异 ， 各 部 件 结构 、 材 料 各 异 。 

3) 汽车 传动 系统 中 存在 大 量 的 非 线性 因素 〈 如 离合 器 扭转 减 振 器 非 线 性 扭转 
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刚度 和 干 摩擦 阻尼 的 迟滞 现象 、 齿 轮 动态 路 合 刚度 、 齿 轮 和 花 键 的 间隙 、 轮 胎 的 非 
线性 刚度 等 ) 。 

汽车 传动 系统 NVH 问题 的 研究 四 仿真 
大 至 遵循 图 2-2 所 示 的 步 又。 动力 “三 -一 一 
学 研究 建 模 步骤 如 图 2-3 所 示 。 

1) 试验 获取 仿真 建 模 需 要 的 

























-| 


仿真 结果 分 析 
i AAA > 六 会 光 口才 a re 
设计 模型 获取 这 些 参数 ) 。 L-. = 


2) 在 相关 动力 学 参数 的 基础 仿 训 与 对 
上 建立 汽车 传动 系统 动力 学 模型 ， 
根据 相应 的 动力 学 原理 和 算法 ， 分 
别 得 到 数学 模型 和 仿真 模型 ， 对 仿 






是 
理论 的 优化 或 解决 方案 
验证 试验 | - 











直 模 型 的 不 同 工 况 下 响应 进行 仿 丰 | 

分 析 ， 并 对 车 辆 传动 系统 进行 计算 > 

模 态 分 析 。 | < | 
3) 将 仿真 结果 与 试验 进行 对 | | 


比 ， 修 正 仿真 模型 ， 进 一步， 得 到 
理论 的 优化 或 解决 方案 。 

4) 对 理论 的 优化 或 解决 方案 进行 试验 验证 ， 根 据 实际 情况 调整 该 方案 ， 最终 
得 到 经 过 试验 验证 是 可 行 的 方案 。 











到 2-2 ”NVH 问题 的 一 般 解 决 路 线 








抽 动力 学 原理 算法 
客观 对 象 上 一 中 力学 异型 户外 数学 模型 一 A 仿真 模型 


次 洲 


结 
构 
动 
力 
学 
混 
合 
模 
型 














图 2-3 ”动力 学 研究 建 模 步 双 

传动 系统 NVH 问题 仿真 研究 有 数值 、 半 解析 和 解析 定量 研究 方法 ， 以 及 稳定 
性 分 析 、 分 贫 、 混 沌 分 析 等 定性 研究 方法 。 试 验 是 研究 NVH 的 重要 手段 ， 传 动 系 
统 NVH 问题 可 以 采用 人 台 架 试验 、 实 车 转 辟 试验 和 实 车 道路 试验 等 方法 。 

下 面 从 扭转 振动 理论 分 析出 发 ， 进 行 激 励 下 的 模型 建立 。 而 后 ， 采 用 一 个 实例 
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说 明 扭转 减 振 装 置 与 传动 系统 的 匹配 。 最 后 ， 讨 论 各 种 典型 的 扭转 振动 问题 。 
要 进行 上 述 讨论 的 NVH 问题 分 析 ， 开 始 设计 与 分 析 前 应 获取 配套 车 型 的 相关 
参数 ， 内 容 见 表 2-1。 














表 2-1 离合 器 匹配 设计 输入 参数 





























汽车 制造 商 汽车 型 号 填 表 日 期 
汽油 机 
柴油 机 
气 氏 数 
发 动机 部 分 
排 量 (L) 





最 大 转 矩 (N ， m) /转速 (wmin) 
最 大 功率 (kW) /转速 (wmin) 
有 效 载荷 重 
汽车 空 载重 
汽车 最 大 满载 重量 
整 车 部 分 不 带 拖车 
加 让 
轮胎 型号 

轮胎 半径 (m) 


变速 器 型 号 











地 | 好 




















[Eay 
志 













































































恋 速 器 部 分 各 档 速 比 : 
1 档 : 2 档 : 3 档 : 4 档 : 5 档 : 
6 档 : 7 档 : 8 档 : 倒 档 : 
驱动 桥 速 比 
工作 条 件 
动力 与 传动 系统 各 
个 部 分 刚度 
动力 与 传动 系统 各 
个 部 分 转动 惯量 
其 他 参数 











为 了 进行 建 模 、 设 计 分 析 ， 实 际 上 需要 从 发 动机 至 车 轮 整 个 系统 的 各 个 相对 运 
动 (主要 是 各 个 转动 ) 零 部 件 的 转动 惯量 、 零 件 的 扭转 刚度 和 阻尼 。 
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2.2 动力 传动 系统 的 扭转 振动 分 析 理 论 


由 离合 器 、 变 速 器 、 万 向 节 、 传 动 轴 、 主 减速 器 、 差 速 毅 、 驱 动 半 轴 和 轮 坟 等 
组 成 的 车 辆 动力 传动 系统 ， 在 激励 作用 下 通常 会 产生 弯曲 振动 和 扭转 振动 。 当 传动 
系统 出 现 强烈 的 扭转 共振 时 ， 相 关 部 件 所 受 载荷 将 显著 增加 。 知 在 车 辆 经 常 工作 的 
范围 内 经 常 发 生 共振 ， 将 严重 影响 传动 系统 零件 的 使 用 寿命 。 当 情况 严重 时 ， 传 动 
系统 中 甚至 还 会 出 现 负 转 矩 ， 使 哺 合 的 轮 齿 间 发 生 撞击 ， 并 产生 强烈 的 噪声 ， 增 加 
对 车 内 及 车 外 环境 的 噪声 污染 。 

研究 动力 传动 系统 扭转 振动 ， 首 先 分 析 扭 转 振 动 系统 的 激 振 源 ， 然 后 建立 动力 
传动 系统 的 扭转 振动 模型 ， 对 系统 的 固有 频率 和 振 型 进行 分 析 ， 确 定 系 统 的 共振 转 
速 ， 讨 论 在 稳定 工 况 下 传动 系统 由 发 动机 激 振 转 矩 引起 的 载荷 变 化 特征 。 


2.2.1 扭转 振动 系统 的 激 振 源 


为 了 方便 研究 问题 ， 对 于 车 辆 动力 传动 系统 将 进行 抽象 、 简 化 ， 简 化 后 的 动力 
传动 系统 的 扭 振 系 统 由 集中 旋转 质量 、 无 质量 弹簧 及 阻尼 元 件 组 成 ， 如 图 2-4 所 
示 。 系 统 的 激 振 源 主 要 包括 以 下 各 项 : 























发 动机 飞轮 变速 器 万 向 节 差 速 器 车 辆 质量 
弹性 主动 轮 
| | | 城 振 器 
LE 
双 质 量 飞轮 


























图 2-4 简化 的 扭 振 系统 示意 区 

(1) 发 动机 目前 汽车 所 用 动力 装置 多 为 内 燃 机 ， 内 燃 式 发 动机 输出 的 交 变 
力矩 是 导致 整个 传动 系统 产生 扭转 振动 的 主要 原因 之 一 。 周 期 性 作用 于 曲轴 有 贷 的 切 
向 力 ( 包 括 发 动机 气 包 内 膨胀 气体 作用 力 ) 和 活塞 连 杆 组 的 惯性 力 ， 使 曲轴 转速 
发 生 周 期 性 改变 ， 周 期 性 激励 力 使 各 质量 产生 周期 性 的 扭转 振动 。 此 外 ,活塞 的 惯 
性 力矩 也 不 断 发 生变 化 ,活塞 的 直线 往复 运动 和 连 杆 捍 动 也 引起 惯性 力矩 的 周期 性 
振动 。 

发 动机 周期 性 的 激 振 转 矩 使 传动 系统 产生 受 迫 振动 ， 从 而 在 传动 系统 轴 段 引起 
载 千 的 周期 性 变化 。 设 发 动机 曲轴 角速度 为 ae， 则 单个 气 包 对 曲轴 产生 的 转 矩 了 可 
表示 为 其 平均 转 抢 的 傅 里 叶 级 数 之 和 的 形式 : 


22 



































第 2 章 离合 器 与 动力 传动 系统 的 匹配 @e@@ 














Ts T+ > Tisin (kwt + ax) (2-1) 
k 
式 中 ,1 为 时 间 ;〖 为 阶 数 ， 对 二 冲程 发 动机 ,k=1，2，3 ，…; 对 四 冲程 发 动机 
k=0.5, le ls 2 2 “"; 7 为 第 阶 简 谐 分 量 的 幅 值 ; Qj 为 第 k 阶 简谱 分 量 
初 相位 。 


由 式 (2-1) 表达 的 单 生 激 振 转 矩 ， 可 推导 出 多 生发 动机 对 传动 系统 的 激 振 转 
和 矩 ， 它 等 于 各 秆 的 激 振 转 甜 之 和 ， 多 和 缸 发 动机 的 让 阶 激 振 转 矩 矢 量 等 于 各 向 阶 激 
振 转 矩 的 矢量 和 。 

以 四 冲程 六 筑 发 动机 为 例 ， 假 定 第 一 生 的 各 阶 旋转 矢量 与 该 氏 对 应 的 曲 顶 同 
向 ， 且 各 饶 的 激 振 转 矩 幅 值 相等 ， 则 不 同 阶 数 下 的 各 饶 旋 转 矢 量 如 图 2-5 所 示 。 
由 图 可 知 ， 当 =3 时 ， 六 饶 旋 转 矢 量 重 合 ， 表 明了 发 动机 各 和 饶 的 激 振 转 矩 的 第 3 
阶 简 谐 分 量 均 同 相位 地 作用 于 曲轴 ， 因 而 可 激发 动力 传动 系统 扭 振 和 动 载 集 ; 当 
分 别 为 0.5、1、1.5、2、2.5 时 ， 发 动机 相应 的 合 矢量 为 零 ， 它 们 不 激发 传动 系统 
的 振动 。 由 此 可 以 推 新 ， 阶 数 为 3 的 整 倍数 的 旋转 矢量 图 相同 ， 将 所 有 气缸 旋转 矢 
量 同 向 的 简 谐 分 量 称 为 主 谐 量 ， 并 称 其 阶 数 为 主 谐 数 。 由 于 主 谐 量 的 幅 值 随 阶 数 的 
增 大 迅速 减 小 ， 因 而 最 低 阶 的 主 谐 量 是 引起 传动 系统 扭 振 的 最 主要 激 振 转 矩 谱 分 
量 。 最 低 主 阶 数 等 于 发 动机 曲轴 每 一 转 的 点 火 次 数 。 


























天 二 :0.5 k=12 
1.6 1 16 
5 
120 
4 S.2 2 
3 3.4 5.2 
k=1.5 
1 2 k=3 
4, 5,.6 











到 2-5 ”发 动机 各 阶 和 旋转 矢量 攻 




















(2) 变速 器 ”变速 器 的 扭转 振动 特性 受 系统 旋转 质量 、 轴 上 段 刚 度 、 各 种 阻尼 
和 齿轮 的 齿 刚度 变化 的 影响 。 变 速 器 本 里 的 激励 源 主要 为 从 轮 哺 合 过 程 中 的 载 人 答 波 
动 、 轮 此 节 距 不 均匀 等 。 

(3) 万 向 节 万 向 节 的 转动 也 可 引起 系统 扭转 振动 。 万 向 节 系 统 引起 的 振动 
激励 可 由 图 2-6 所 示 的 传递 特性 来 说 明 。 在 万 向 节 连 接 的 两 轴线 存在 夹 角 情 况 下 ， 
万 向 节 不 能 均匀 地 传递 转 矩 转速 ， 即 使 输入 的 角速度 wi 和 恒定， 输出 角速度 ws 也 将 
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产生 周期 性 波动 ， 同 时 传递 转 矩 不 产生 波动 ， 由 此 产生 扭转 振动 激励 将 可 能 导致 系 
统 共振 。 








1 周期 









角速度 





| 
答 入 角速度 ml 输出 角速度 








0 90 180 270 360 
万 向 节 角 位 移 /(”) 


图 2-6 万 向 节 的 传递 特性 








(4) 其 他 因素 传动 系统 中 的 轮胎 、 轮 辆 和 制 动 盘 等 旋转 部 件 的 不 平衡 质量 
以 及 不 平 路 面 的 激励 均 可 能 引起 传动 系统 的 扭 振 ， 大 与 悬 架 运动 产生 的 振动 耦合 ， 
还 可 能 导致 传动 系统 的 自 激 振动 。 


2.2.2 发 动机 激励 下 扭转 振动 系统 模型 与 分 析 


(1) 扭 振 力 学 模型 ”传动 系统 的 首 端 与 发 动机 曲轴 输出 端 相连 ,末端 通 过 弹 
性 轮胎 与 车 辆 平 动 质量 相连 ,组 成 了 一 个 多 质量 的 弹性 扭转 振动 系统 。 在 计算 系统 
的 回 有 频率 和 振 型 时 ， 忽 略 系统 的 阻尼 ， 将 传动 系统 看 成 是 由 多 个 刚性 圆 盘 弹 性 连 
接 的 无 阻尼 振动 系统 。 以 某 六 缸 发 动机 货车 动力 传动 系统 为 例 ， 经 过 抽象 、 简 化 得 
到 的 扭 振 系 统 力学 模型 如 图 2-7 所 示 ， 第 四 档 下 扭 振 系统 参数 值 见 表 2-2。 

















图 2-7 某 货车 动力 传动 系统 扭 振 力学 模型 





从 图 2-7 可 以 看 出 ， 传 动 系统 被 简化 成 惯量 盘 以 及 惯量 盘 之 间 的 弹性 元 件 。 这 
个 系统 的 参数 与 其 车 辆 结构 参数 有 关 ， 同 时 还 与 工作 档 位 有 关 。 下 面 说 明 在 考虑 系 
统 的 传动 比 情况 下 ， 如 何 将 实际 的 扭转 振动 系统 动力 学 参数 换算 成 当量 参数 的 
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过 程 。 
表 2-2 某 车 第 四 档 下 扭 振 系统 参数 值 

转动 惯量 零 部 件 名 称 kg m2 
万 第 一 曲柄 连 杆 机 构 .986 x10 -3 
J 第 二 曲柄 连 杆 机 构 .910 x10 -3 
/3 第 三 曲柄 连 杆 机 构 .931 x10-3 
Ja 第 四 曲柄 连 杆 机 构 .931 x10-3 
/s 第 五 曲柄 连 杆 机 构 .910 x10-3 
J 第 六 曲柄 连 杆 机 构 .924 x10 -3 
人 第 六 主轴 颈 中 点 与 飞轮 之 间 的 轴 段 、 飞 轮 及 离合 器 盖 总 所 7.842 6 x107? 
了 变速 器 第 一 轴 、 从 动 盘 总 成 、 中 间 轴 组 件 、 倒 档 齿 轮 、 第 三 轴 上 en 

的 三 档 常 嘴 合 齿轮 和 超速 齿轮 与 衬 套 

5 变速 器 第 二 轴 总 成 、 中 央 制 动 器 总 成 、 中 间 传 动 轴 之 半 2.614x10™ 
Jo 中 间 传 动 轴 一 半 、 后 传动 轴 一 半 2.91 x10-3 
J 后 传动 轴 一 半 、 主 传动 齿轮 2.51 x107™3 
J 两 个 半 轴 之 半 、 差 速 器 、 二 级 减速 器 Lx 
J13 两 个 半 轴 之 半 、 四 个 驱动 轮 836 x10 
J 汽车 平 动 质量 之 当量 转动 惯量 3. 238 
Ki 发 动机 第 一 、 第 二 连 杆 轴 有 颈 间 轴 段 7.95 x 104 
人 > 发 动机 第 二 、 第 三 连 杆 轴 颈 间 轴 段 7.95 x 104 
Ks 发 动机 第 三 、 第 四 连 杆 轴 有 颈 间 轴 段 6.95 x 104 
Ka 发 动机 第 四 、 第 五 连 杆 轴 有 颈 间 轴 段 7.95 x 104 
ks 发 动机 第 五 、 第 六 连 杆 轴 颈 间 轴 段 7.95 x 104 
Ke 发 动机 第 六 连 杆 轴 颈 中 点 与 飞轮 间 轴 段 6.95 x 104 
Ky 变速 器 第 一 轴 8.93 x103 
Ks 变速 器 第 一 轴 及 中 间 轴 1.41 x104 
人 中 间 传 动 轴 1.02 x 104 
Kio 后 传动 有 4.4x103 
Ki 主 传动 器 主动 锥 齿轮 1. 38 x1014 
Ky, 两 个 半角 1.616 x10? 
Ki 四 个 驱动 车 辆 2.51 x10? 




















1) 当量 转动 惯量 的 计算 。 当 量 转 动 惯 量 J 是 指 传动 系统 中 与 曲轴 不 同 速 旋转 
零 部 件 的 转动 惯量 换算 成 与 曲轴 同 速 旋转 条 件 下 的 转动 惯量 。 例 如 当 车 轮 滚动 半径 
为 ry 时 ， 车 辆 平 动 质量 m 的 当量 转动 惯量 记 为 jh4， 即 

Ja =mra/ (ieid) (2-2) 
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2) 当量 扭转 刚度 的 计算 。 在 图 2-7 所 示 的 力学 模型 中 ， 设 两 圆 盘 间 弹 性 轴 的 
当量 扭转 刚度 为 K， 则 可 根据 传动 系统 中 实际 部 分 的 扭转 刚度 K' 按 弹性 变形 能 相等 
的 原则 进行 换算 。 例 如 ， 设 半 轴 轴 段 的 实际 扭转 刚度 为 Ka ， 轮 胎 实际 扭转 刚度 为 
K's3， 则 其 相应 的 当量 扭转 刚度 分 别 为 

Ki, = K's/(isid) (2-3) 
Ks =K'ia/( 认 6) (2-4) 

据 此 计算 出 的 该 车 第 四 档 工 作 情 况 下 的 当量 参数 见 表 2-2。 

(2) 扭转 振动 系统 动力 学 方程 根据 所 建立 的 系统 扭 振 模 型 ， 可 写 出 系统 运 
动 方 程 如 下 : 























Ji01 + Ki(0: -0,)=M, 
Jb +Ki(0 -0,) +K,(0, -03)=M, 


Ja03 + Ks(0, -0) +Ks(03 -04)=M 
(2-5) 


J +Ke(06 -07) +Ki(0; -608) =0 





Juada + Kis(013 -04) =0 

式 中 ，b ~ bi4 分 别 为 相应 圆 盘 的 扭转 角 位 移 ; M。 ~ Ms 分 别 为 发 动机 1 ~6 缸 的 输 

出 转 矩 。 
设 ， 转动 惯量 矩阵 为 














用 
J 
了 = 
.113 
J14 
刚度 矩阵 为 
Ki -Ki 0 0 0 
-天 |， Kit+K, -KkK, 0 
K= 3 : 
-Ki Ki + 大 > -Ki 0 
0 -Ki Kis+Kkis -Ks 
0 0 一 大 13 一 大 13 
角 位 移 和 撩 量 9= (0 0 03 人 014)!; 
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若 以 发 动机 激励 作为 系统 输入 矩阵 ， 则 : 
N= (Mi Mo Mo Mo Ms Me 0 0 … 0) 7 
则 式 (2-5) 可 改写 为 





JO+KO=N (2-6) 
(3) 固有 频率 与 振 型 分 析 在 不 考虑 外 部 激励 的 情况 下 ,根据 和 矩阵 方程 式 
(2-6) ， 系 统 无 阻尼 自由 振动 可 写成 如 下 齐 次 方程 : 
JO+K0=0 (2-7) 
假定 系统 为 线性 系统 ， 各 圆 盘 做 同 频 率 w、 同 初 相位 8， 仅 振幅 0 不同 的 简 谐 
运动 ， 用 微分 方程 组 式 (2-7) 有 如 下 形式 的 解 : 
0=0,sin (wt+y) (2-8) 
式 中 ， 0 = (O01 On On3 pp 
将 式 (2-8) 代入 式 (2-7)， 可 得 : 
(K-wJ)0,=0 (2-9) 
根据 线性 代数 可 知 ， 只 有 当 和 矩阵 (KK -w? J) 的 行列 式 为 零 时 ， 方 程式 (2-9) 
才 有 非 零 解 ， 系 统 的 特征 方程 即 为 
IK-wJ|=0 (2-10) 
根据 式 (2-10) 求 得 的 特征 值 w 就 是 扭 振 系统 的 固有 圆 频 率 ， 其 对 应 的 特征 
矢量 就 是 该 固有 频率 所 对 应 的 振 型 。 并 可 根据 求 得 的 振 型 画 出 振 型 图 ， 振 型 图 中 振 
幅 为 零 的 质点 称 为 节点 。 
本 例 计 算得 出 的 六 节点 以 下 的 固有 频率 及 其 振 型 见 表 2-3， 所 对 应 的 振 型 图 如 
图 2-8 所 示 ， 这 里 只 给 出 前 5 阶 结果 。 
表 2-3 第 四 档 扭转 振动 系统 的 固有 频率 (fi; =wi2r) 和 振 型 































































































fs/Hz 节点 数 | 单 节点 双 节 点 三 节点 四 节点 五 节点 
振 型 3:3 21.6 73.9 247.7 252.9 
1 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 
2 1.0000 0.9995 0.9946 0.955 0.9369 
3 0.9999 0.998 6 0.984 1 0. 936 0.810 
4 0.999 8 0.997 1 0.9661 0.5666 0.6225 
5 0. 999 7 0.995 3 0. 945 3 0.81 0.4142 
6 0.9996 0.993 1 0.9197 0.691 4 0.1909 
7 0.999 4 0.9900 0.8846 0.5645 0. 100 
8 0.988 2 0. 806 7 一 1.062 4 —4.684 1 一 0.043 6 
9 0.981 0 0.688 2 一 2.258 7 一 7.362 4 0.011 4 
10 0.968 2 0. 492 1 —2.6639 5.179 0.0121 
11 0.9379 0. 031 4 =-3.223 2 31. 306 2 一 0.006 5 
12 0.938 1 -0.115 5 3.275°0 34. 732 9 一 0.009 5 
13 0. 075 1 —12.6438 0.0342 —0.085 0 0.0000 
14 一 0.040 3 0.271 9 一 0.000 1 0. 000 0 一 0.000 0 
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质点 号 1 2 3 4 5 6 7 8 91011121314 


e) 


图 2-8 第 四 档 对 应 各 固有 频率 fi; 的 低 阶 振 型 图 
a) 对 应 有 i 的 单 节点 振 型 ”b) 对 应 户 的 双 节 点 振 型 c) 对 应 户 的 三 节点 振 型 
d) 对 应 让 的 四 节点 振 型 e) 对 应 fis 的 五 节点 振 型 


因为 节点 处 的 振幅 最 小 ， 而 扭转 切 应 力 最 大 ， 所 以 节点 处 是 危险 截面 。 由 振 型 
































图 可 以 得 到 危险 截面 所 在 的 部 件 。 该 货车 第 四 档 下 的 分 析 结 果 见 表 2-4。 
表 2-4 第 四 档 下 动力 传动 系统 的 节点 位 置 








振 型 单 节点 双 节 点 三 节点 四 节点 五 节点 六 节点 
Ke、 Ks Ks、 Kk 

节点 位 置 K;、Ki,、 K; 、K。 、 
Ki Ki 、 Ki Kio Ks,、 Kio 





( 即 危 险 截 面 


ba 
ba 
ba 




















分 析 结 果 表 明 ， 传 动 系统 各 质量 之 间 的 相对 振幅 相差 较 大 ， 而 发 动机 各 质量 之 
间 的 相对 振幅 近似 相等 。 由 表 2-4 可 见 ， 单 节点 、 双 节点 及 三 节点 扭转 振动 的 节点 
均 在 传动 系统 上 ， 因 而 这 种 低频 振动 对 曲轴 系统 危害 较 小 。 因 此 ， 为 改善 车 辆 传动 
系统 低频 扭转 振动 特性 ， 应 从 传动 系统 部 件 的 扭转 振动 结构 参数 设计 考虑 ， 尽 可 能 
减少 底盘 传动 系统 的 扭转 振动 幅 值 及 扭转 切 应 力 值 。 

当 四 节点 、 五 节点 和 六 节点 等 高 频 振动 时 ， 发 动机 各 部 分 之 间 的 相对 振幅 值 相 
差 较 大 。 此 时 ,传动 系统 各 质量 〈 离 合 器 除外 ) 的 动力 学 参数 影响 很 小 ， 而 发 动 
机 系统 的 动力 学 参数 对 高 频 振动 特性 影响 显著 。 因 此 通常 可 采用 改善 发 动机 曲轴 扭 
振 减 振 咒 性 能 和 曲轴 扭 振 系 统 部 件 结构 参数 ， 以 减少 发 动机 高 频 振动 的 影响 。 

此 外 ， 根 据 系 统 动力 学 方程 还 可 进行 系统 频率 响应 分 析 。 如 本 例 计 算出 的 汽车 
平 动 质量 的 当量 角 加 速度 频率 响应 特性 如 图 2-9 所 示 。 
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图 2-9 第 四 档 汽 车 平 动 质量 当量 角 加 速度 的 幅 频 特性 








由 图 2-9 可 清楚 地 看 出 ， 在 与 表 2-3 相对 应 的 固有 频率 fi 人 处 出 现 了 明显 的 共振 
峰 。 因 而 应 设法 增加 各 阶 可 能 产生 共振 的 扭 振 模 态 的 阻尼 ， 以 有 效 地 降低 共振 振 
幅 ， 例 如 采用 离合 器 从 动 盘 扭 振 减 振 器 ， 可 为 传动 系统 提供 附加 的 扭 振 阻 尼 。 此 
外 ， 用 于 曲轴 和 传 劲 轴 的 阻尼 式 扭 振 减 振 器 也 可 增加 特定 阶 扭 振 模 态 的 阻尼 ， 以 减 
小 该 阶 的 共振 响应 幅 值 。 

(4) 发 动机 临界 转速 ” 当 发 动机 转 矩 主 谐 量 的 频率 与 扭 振 系 统 固 有 频率 一 致 
时 ， 系 统 便 发 生 共振 。 因 而 ， 引 起 共振 的 发 动机 临界 转速 为 

_30 
© mk 
式 中 ， /为 动力 传动 系统 固有 频率 ;为 发 动机 转 和 矩 主 谱 量 的 阶 数 。 

在 所 有 的 发 动机 临界 转速 中 ， 因 为 高 阶 谐 量 的 幅 值 较 小 ， 引 起 的 共振 相对 较 
弱 ， 所 以 具有 其 中 少数 几 个 具有 实际 意义 。 对 多 节点 振 型 ， 因 为 固有 频率 高 ， 引 起 
共振 的 激 振 转 矩 阶 数 也 高 ， 所 以 其 共振 危害 较 小 。 

对 汽车 传动 系统 的 扭 振 计 算 和 试验 表明 ， 对 四 冲程 发 动机 而 言 ， 六 包机 的 3 阶 
主 谐 量 和 四 包机 的 2 阶 主 谐 量 激 起 的 传动 系统 三 节点 振 型 (与 传动 系统 第 三 固有 
频率 相对 应 ) 振动 通常 最 为 重要 ， 此 时 的 共振 载荷 可 达 最 大 值 ， 且 共振 状态 下 的 
振 型 近似 于 自由 振动 的 振 型 。 由 图 2-9 所 示 的 振 型 可 知 ， 系 统 各 轴 段 的 共振 转 矩 载 
荷 是 不 同 的 ， 振 型 线 越 陡 的 轴 段 ， 所 承受 的 共振 载荷 越 大 。 在 三 节点 振 型 中 ， 一 般 
在 相当 于 发 动机 飞轮 与 变速 器 之 间 的 轴 段 的 振 型 线 最 陡 ， 表 示 共 振 载 荷 最 大 。 
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2.2.3 动力 传动 系统 的 减 振 措施 


为 了 减少 传动 系统 扭转 振动 ， 降 低 共 振 载 稿 和 噪声 ， 可 采用 各 种 减 振 措 施 ， 例 
如 改变 系统 结构 参数 ( 包括 转动 惧 量 、 扭 转 刚 度 和 扭 振 阻 尼 等 )， 尽 可 能 地 将 共振 
工 况 移出 常用 的 车 速 区 ， 减 少 其 危害 性 。 传 动 系统 的 减 振 措施 主要 有 以 下 两 类 : 

(1) 调整 传动 系统 本 身 的 固有 频率 ”调整 传动 系统 固有 频率 的 目的 是 使 传动 
系统 临界 转速 增加 或 者 降低 到 发 动机 工作 常用 转速 之 外 。 固 有 频率 主要 取决 于 转动 
惯量 和 扭转 刚度 ， 因 此 可 通过 改变 传动 系统 中 某 些 部 件 的 转动 惯量 和 扭转 刚度 来 调 
整 回 有 频率 。 由 于 轴 段 扭转 刚度 与 轴 径 的 四 次 方 成 反比 ， 故 改变 轴 径 的 效果 明显 。 
实际 中 常用 以 下 两 种 方法 调频 : 中 改变 远离 节点 处 〈 如 飞轮 ) 的 转动 惯量 ; 已 改 
变 传动 系统 某 些 轴 段 的 扭转 刚度 ， 如 采用 扭转 刚度 较 小 的 弹性 联 轴 器 ， 可 显著 降低 
传动 系统 的 单 节 点 固有 频率 。 

(2) 提高 系统 阻尼 以 衰减 传动 系统 振动 ” 液 力 耦 合 器 或 液 力 变 矩 器 具有 良好 
的 阻尼 特性 ， 可 有 效 地 消除 传动 系统 扭 振 。 而 对 于 传统 的 机 械 式 离合 器 来 说 ， 则 需 
要 其 他 辅助 装置 来 增加 阻尼 。 

工程 实践 中 可 以 采用 的 动力 传动 系统 减 振 措施 主要 如 下 : 

1) 扭转 减 振 器 。 通 常 在 汽车 离合 器 中 配 有 扭转 减 振 器 ， 降 低 离 合 咒 与 变速 器 
之 间 的 扭转 刚度 ， 并 提高 系统 阻尼 ， 其 结构 如 图 2- 10 所 示 。 扭 转 减 振 器 同时 具有 
弹簧 和 阻尼 的 作用 ， 捏 转 过 程 中 其 弹性 力 变 化 的 同时 ， 还 产生 摩 氛 阻 尼 ， 图 2- 10a 
所 示 为 单 级 扭转 减 振 器 。 为 了 保证 均匀 地 衰减 不 同 频率 的 振幅 ， 使 系统 在 不 同情 况 
下 都 能 提供 满意 的 阻尼 特性 ， 在 扭转 减 振 器 中 可 设置 不 同 刚度 的 弹簧 组 合 ， 念 速 用 
( 减 振 ) 弹 筑 在 发 动机 念 速 工 况 下 起 作用 ， 以 消除 变速 器 空 档 仿 速 噪声 。 目 前 在 荣 
油 机 车 辆 中 ,广泛 采用 具有 念 速 级 为 两 级 或 三 级 的 非 线性 扭转 减 振 器 ， 如 图 2- 10b 
所 示 。 同 时 ， 还 需 合 理 地 设计 减 振 器 中 阻尼 元 件 中 的 摩擦 力矩 ， 以 有 效 地 消耗 振动 
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b) 
图 2-10 具有 弹簧 -阻尼 元 件 的 扭转 减 振 嚣 
a) 单 级 扭转 减 振 器 b) 非 线性 扭转 减 振 器 








摩擦 式 离合 器 能 限制 可 传递 的 最 大 转 和 矩 ， 因 而 可 采用 控制 滑动 率 的 摩 氛 扭 转 减 
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振 咒 来 衰减 扭 振 ， 其 结构 及 控制 原理 如 图 2- 11 所 示 。 对 于 传统 的 干 式 摩擦 离合 器 ， 
可 由 微 处 理 器 〈 即 图 中 所 示 的 滑动 率 控 制 模块 ) 控制 的 机 械 调 整 机 构 来 完成 实时 
操纵 。 其 中 传感器 检测 发 动机 输出 转速 和 变速 器 输入 转速 ， 微 处 理 器 通过 这 些 和 输入 
信号 来 确定 调整 量 的 大 小 。 微 处 理 器 根据 控制 信和 号 改变 扭转 减 振 器 的 压力 ， 使 其 保 
持 在 适当 的 滑动 率 下 工作 。 当 负载 一 旦 超过 承载 范围 而 发 生 强烈 扭 振 时 ， 微 处 理 器 
按 预 设 的 控制 律 调整 到 当前 工 况 下 最 佳 的 阻尼 值 。 




















发 动机 离合 器 


Se 
滑动 这 控制 模块 [= 


图 2-11 扭转 减 振 带 结构 及 控制 原理 





| 一 IF 





图 2-12 中 给 出 了 某 发 动机 临界 转速 为 1850xmin 时 ， 发 动机 的 输出 转速 、 传 
动 系统 的 输入 转速 和 滑动 率 与 时 间 的 函数 关系 。 由 传动 系统 输入 轴 转 速 - 时 间 曲 线 
( 即 滑动 式 摩 氛 离 合 器 输出 轴 ) 可 清晰 地 看 到 ， 高 频 振动 得 到 了 有 效 衰减 。 





发 动机 输出 转速 





























1800 
目 1600 S 
汶 pa 
这 1400 

1200 

1000 

时 间 /s 
图 2-12 扭转 减 振 器 滑动 率 和 转速 控制 过 程 

2) 双 质 量 飞 轮 。 在 扭转 振动 衰减 要 求 高 的 场合 ， 可 采用 双 质 量 飞 轮 (DMFT ) 


31 


@e@e@ 汽车 离合 器 设计 与 制造 





来 实现 振动 的 衰减 ， 其 结构 和 工作 原理 如 图 2- 13 所 示 。 双 质量 飞轮 通过 附加 质量 
的 弹性 连接 ， 实 现 了 对 振动 信号 的 大 幅度 衰减 ， 其 优点 表现 如 下 : 


普通 飞轮 : 





fi = 60Hz 


临界 转速 1000r/min 
发 动机 离合 器 盘 
& 轮 ( 带 弹 筑 和 摩擦 元 件 ) 


离合 器 
要 部 件 


扭转 部 件 We 
p= 15Hz 
[ 筑 和 J 临界 转速 450r/min 


3 摩擦 元 件 次 级 飞轮 质量 
和 主 飞轮 “人 离合 器 盘 和 变速 器 





a) b) 


图 2-13” 双 质 量 飞 轮 的 结构 和 工作 原理 
a) 双 质 量 飞轮 的 结构 b) 双 质 量 飞轮 的 工作 原理 





J 降低 了 发 动机 - 变速 器 振动 系统 的 固有 频率 ， 可 避免 柴油 机 人 鳃 速 时 发 生 
共振 。 

G@ 可 加 大 减 振 弹 簧 的 布置 半径 ， 降 低 减 振 弹 簧 刚度 ， 并 容许 增 大 转角 。 

(3 由 于 其 较 好 的 减 振 效 果 ， 变 速 器 中 可 采用 理 度 较 低 的 齿轮 油 而 不 致 产生 齿 
轮 冲 击 噪声 ， 并 可 改善 冬季 工 况 下 的 换 档 性 能 。 而 且 ， 由 于 从 动 盘 中 无 减 振 器 ， 减 
少 了 从 动 盘 的 转动 惯量 ， 也 有 利于 换 档 过 程 。 

与 采用 附加 扭转 减 振 器 的 结构 相 比 ， 双 质量 飞轮 减 振 成 本 较 高 ; 双 质 量 飞 轮 结 
构 复 杂 ， 导 致 维修 不 便 ， 也 使 成 本 增加 。 此 外 ， 由 于 双 质 量 飞 轮 所 需 结构 空间 增 
大 ， 引 起 汽车 结构 布置 难度 加 大 ， 因 而 在 茶 些 场合 的 应 用 受到 限制 。 


2.2.4 ”路 面 激励 源 时 的 扭转 振动 分 析 


前 面 的 2.2.2 和 2.2.3 小 节 将 发 动机 曲轴 的 周期 性 激 振 力矩 作为 主要 激励 源 ， 
研究 降低 汽车 动力 传动 系统 的 扭转 振动 。 而 在 汽车 行驶 过 程 ， 不 平 路 面 始终 对 汽车 
传动 系统 施加 随机 变化 扭转 振动 激励 。 下 面 简要 介绍 不 同 路 面 激励 下 动力 传动 系统 
扭转 振动 分 析 的 过 程 。 

(1) 动力 学 模型 和 运动 微分 方程 的 建立 ”为 了 研究 由 路 面 激 励 和 置 于 弹性 轮 
台 上 的 车 辆 底盘 的 垂 向 振动 对 传动 系统 扭转 振动 的 影响 ， 根 据 简 化 前 后 系统 动能 
势能 不 变 的 原则 ， 把 传动 系统 转化 为 等 效 的 当量 分 析 系 统 。 和 车辆 传动 系统 动力 学 模 
型 如 图 2-14 所 示 。 
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到 2-14 和 车辆 传动 系统 动力 学 模型 

在 图 2- 14 所 示 模 型 中 ， 弹 性 轴 用 单线 绘制 ， 而 理想 的 刚性 轴 用 两 条 相 邻 而 平 
行 的 细 线 表示 。 模 型 中 的 参数 定义 说 明 如 下 : 矿 表 示 发 动机 中 做 旋转 和 往复 运动 部 
件 的 等 效 转动 惯量 ， 克 表示 变速 器 和 主 制 动 盘 以 及 万 向 传动 轴 的 等 效 转动 惯量 ， 太 
表示 半 轴 及 后 桥 齿 轮 箱 旋转 部 分 的 等 效 转动 惯量 ,为 变速 器 轴 的 等 效 扭转 刚度 ， 
记 为 万 向 传动 轴 的 等 效 扭转 刚度 ，h 为 半 轴 及 后 轮胎 系统 的 等 效 扭转 刚度 ，xi 、zx。 
和 23 分别 为 厂 、 刀 和 万 所 对 应 的 构件 相对 自身 平衡 轴线 的 转角 ， 思 为 汽车 质心 在 
行驶 方向 上 的 振动 位 移 瞬 时 值 ，xs 和 x6 分 别 为 轮胎 中 心 的 垂 向 位 移 瞬 时 值 ，z 和 2 
分 别 为 轮胎 与 路 面 接触 点 的 重 向 坐标 值 ，R 为 轮胎 半径 ，po 和 hos 分 别 为 后 轮 和 前 
轮 的 等 效 垂 向 刚度 ，co 和 co 分 别 为 后 轮 和 前 轮 的 等 效 垂 向 阻尼 , 大 代 表 轮 胎 的 运 
动 阻 尼 系 数 ，m 为 整 车 质量 ,J 代表 汽车 相对 其 质心 的 转动 惯量 ,hh 表示 汽车 质心 
到 汽车 前 后 轴 中 点 连 线 的 距离 ，a 和 4 分 别 为 汽车 质心 到 后 轴 和 前 轴 的 横向 距离 ， 
1=a + 1 表示 前 后 轴 之 间 的 横向 距离 。 

在 图 2-14 模型 中 ， 取 等 效 质量 系数 为 1.00， 则 模型 的 运动 微分 方程 为 























2 +ki(xi -x ) +clxl =0 (2-12) 
Joxs + h(xs -x3) -ki(xi x) =0 (2-13) 
J3xX3 +hka(x3 +xa/R) -h(x —x3) =0 (2-14) 


mxa + [ko(z1 —%s) +co(z1 —xs) f+ha(x3 +xa/R)/R=0 (2-15) 
m(h,. -Rx t+mb 有 (xz +xa/R) - [ko (zi -xs) +co(z1 -xs)]1=0 
(2-16) 
式 中 ,ci 为 汽车 发 动机 部 件 的 等 效 扭转 振动 阻尼 。 
写成 矩阵 形式 为 
1 起 +C 和 +TRXE = Cozl +Koz (2-17) 
式 中 慰 = (x x Ky N46)T， 证 =( 千 各 各 加” 各)， 莹 = 
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(21 和 a Xa xs), Co=(0 0 0-cof. col), Ko=(0 0 0-kof: kol)", 


有 0 0 0 0 后 一生 0 0 0 
0 J, 0 0 0 -hk ktk -hk 0 0 
M=|0 0 万 0 0|K=| 0 -hb b+tha kb/R 0 
0 0 0 m 0 0 0 EB/R ba/R -hof. 
0 0 0 m(h-R) m 0 0 kb JR hol 
co 00 0 0 
0 00 0 0 
C=I0 00 0 0 | 
0 0 0 -cf 0 


0 0 0 0 coll 

方程 式 (2-12) ~ 式 (2-17) 中 ,许多 参数 可 以 用 试验 方法 测量 (新 品 从 设计 
参数 中 获取 ) 。 本 文中 道路 试验 所 采用 的 汽车 ， 其 参数 取 值 如 下 : 

等 效 转动 惯量 、J。、 刀 分 别 为 51.4、17.8、3.9kg ' m*， 等 效 扭转 刚度 启 、 
ky、 分 别 为 3. 12 x104N . m/rad、1.75 x105N . m/rad、 0.07 x105N . m/rad, ci 
为 829.0Nms/rad，R=0.48m, f. =0.025 ( 碎 石 路 面 )，m = 3800kg ( 空 载 )，a、 
b、c 分 别 为 1.8m、2.2m、4. 0m。 

(2) 重要 参数 ko 和 co 的 识别 ”事实 上 ， 要 准确 给 出 参数 hol 和 co 的 数值 是 非常 
困难 的 。 为 了 提高 参数 取 值 的 可 信和 度 ， 本 文 主要 采用 了 对 试验 数据 进行 拟 合 的 参数 
识别 方法 给 出 了 它们 的 取 值 。 

轮胎 受 不 平 路 面 激励 ， 产 生 垂 向 振动 ， 当 车 辆 质心 振动 到 波峰 位 置 附近 时 ， 式 
(2-16) 可 近似 写成 : mb xs + co (atb)xs tho(atb)xs =co(a+tb)z +ho(at 
0)z1, 简 记 为 Xs +2n xs + w2xs =2n zi +w2z1, 其 中 : 2n=co(a+b)/mb, w? =ko(at 
b)/mb, 

任何 线性 系统 中 ， 在 输入 与 输出 响应 之 间 都 存在 着 直接 的 线性 关系 ， 这 种 关 
系 ， 在 随机 振动 中 同样 存在 。 将 此 系统 简化 认为 是 线性 的 进行 求解 。 在 频 域 范围 
内 ， 由 有 到 xs 间 的 频 响 函数 为 
































工 
4 wn +owt | 


DH 二 
|H,, (w) | | 


其 中 ，w =2mf，/ 为 激励 频率 。| 及 .| 也 可 以 由 测量 x 的 响应 谱 8.。 CA) 和 了 


ye 
的 激励 谱 5, (来 确定 ，|, | = | 


为 了 确定 参数 foi 利 coi ， 可 以 构造 下 列 函 数 : 








0 
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[Hs (w) | 4n wt 
D(w) = = A =A(w)n +B(w), 
0 1- |H,, (w) | wv-20 ww -2 (0) to) 
其 中 : 
4 
A = 
ew) ww -2 mwi 
4 (2-18) 
B(w) = 


4 2 2 
WwW -2 wow 

















J 
Fessl 


过 图 2-15 中 所 测 得 的 | 旋 。 (7) | 确定 oo 的 值 ， 到 可 以 由 下 面 的 方程 给 出 : 
DD, [BC(2miAf) - D(2miAf) ][4(2miAM) 
DY A (27iAf) 


其 中 ,DP (2miAf) 在 试验 中 测量 并 通过 数值 分 析 得 到 ,而 4(2wiAf) 和 B 
(2miA7) 则 直接 通过 式 (2-18) 求 得 ，Af 是 信号 处 理 过 程 中 的 采样 频率 。 计 算 在 频 
率 域 [2mmiAf ,2mmiAf] 中 完成 。 





2 
7 








响应 特性 








fiHz 
图 2-15 频率 响应 函数 变化 曲线 
为 了 更 加 精确 地 得 到 wo 入 的 值 ， 首 先 计算 wo 在 | 及。 (7) | 的 区 域 峰值 附近 
测 得 的 一 系列 值 : oo ， wos，w0，… ，won。 然后， 根据 式 (2-19) 中 的 残 差 之 和 
及 最 小 的 原则 ， 确 定 出 wo 和 ns 值 。 


E, = [|B (2miAf) |- | 及 (27iAf) |] (2-19) 
进而 ， kol 和 coi 为 


























| =mb wo/ (a+0b) 


(2-20) 
col =2nmb/ (a +D) 





在 图 2-15 中 显示 了 频 响 函 数 试验 值 | 及 (7) | 和 理论 值 | (7) | 随 频 率 的 变 
化 情况 ，Af= 0.1Hz, mi = 50，m = 150。 
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(3) 系统 响应 的 计算 ”由 方程 式 (2-17) 可 求 得 汽车 动力 学 系统 与 路 面 输入 
之 间 的 频 响 函 数 五 (w) 为 : 
H(w)=( -wo M+tiwC+K) (io Co+Ko) 
其 中 : H(w)=(H, (wo) Hlw) Halw) Hs(w) H,(w))', 
根据 数据 值 和 式 (2-20) 中 确定 的 参数 数值 ， 可 以 通过 数值 处 理 手段 求 得 频 
响 函 数 五 (w) 的 取 值 ， 取 其 模 即 得 频率 响应 函数 1(w)1， 其 结果 如 图 2-16 所 示 。 
计算 结果 明确 显示 了 传动 系统 的 振动 在 频率 约 10Hz 的 附近 有 明显 的 共振 峰 。 





响应 特性 








fiHz 











到 2-16 三 种 振动 频 响 函数 变化 情况 
汽车 动力 学 模型 对 于 路 面 激励 的 响应 频谱 S(/) 
SC =1 EC2mp SA ， 
式 中 S(f) =(S CD SC Salf) SC 50(f)) 
Ss( 有 ) 是 路 面 对 汽 车 的 激励 频谱 ， 可 以 通过 下 面 的 等 式 确定 : 
S， (f) x Cot 1/f21 

其 中 : C,, 为 路 面 不 平 系数 ， 取 为 4.4x10。v 是 汽车 行驶 速度 ， 根 据 试验 中 
所 取 的 v= 35 km/h 二 9.72m A/s， 从 而 可 以 用 计算 机 算出 响应 频谱 5S(f) ， 计 算 结 果 
如 图 2-17 所 示 。 

从 计算 结果 中 发 现 ， 响 应 频谱 $( 随 着 频率 的 提高 而 迅速 衰减 。 

(4) 试验 结果 分 析 为 了 验证 理论 分 析 结 果 ， 接 下 来 设计 一 个 道路 试验 。 在 
试验 中 ,采用 了 非 接 触 式 测量 方法 检测 后 减速 器 的 输入 轴 。 同 时 ， 汽 车 的 行驶 速度 
和 后 轮 质心 的 垂 问 振动 也 是 重点 检测 量 。 

被 测 车 辆 在 空 载 条 件 下 行驶 在 碎 石 路 面 上 ， 和 车 速 稳定 在 35km/h， 变 速 器 档 位 
保持 四 档 。 根 据 有 关 文 献 ， 在 这 样 的 车 速 下 ， 引 起 车 辆 传动 系统 振动 的 轮胎 0 阶 模 
态 频率 一 般 为 30 ~50Hz， 因 此 ， 取 采样 频率 为 100Hz。 测 试 信号 首先 被 记录 下 来 ， 
然后 用 计算 机 进行 处 理 ， 处 理 结果 如 图 2-18 ~ 图 2-20 所 示 ， 采样 频 率 为 100Hz。 





















































36 


第 2 音 离合 器 与 动力 传动 系统 的 匹配 @@@ 





响应 特性 


上 面 的 处 理 结果 显示 ， 
响应 频谱 随 着 频率 的 升 高 
迅速 减弱 ， 同 时 不 规则 地 
出 现 了 许多 小 的 峰值 ， 这 
是 路 面 输入 随机 性 的 体现 。 
图 2-18 中 ， 在 频率 为 3Hz 
处 出 现 的 强烈 的 扭转 共振 
峰值 恰好 对 应 着 图 2- 19 中 
输入 的 不 稳定 非 周期 性 激 
励 峰 值 和 图 2- 16 中 的 频率 
响应 函数 峰值 。 这 时 车 辆 
轮胎 的 转速 为 N, =w2mR。 





Su/(10 rad? / Hz) 


D+ 0 





Sl(10 Srad*/Hz) 








fiHz 


图 2-17 各 响应 的 频谱 





3Hz 
Sx10 MradYHz) 


图 2-18 扭转 振动 响应 频谱 





2-19 径 向 振动 响应 频谱 
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在 扭转 振动 响应 频谱 的 。 2 
结果 曲线 中 ， 当 频率 达到 1's 
5Hz 附近 时 ， 谱 线 变化 最 为 ”14| | 
剧烈 ， 同时， 后 轮 的 垂 向 振 
动 谱 线 在 9Hz 附近 的 峰值 区 
也 与 图 2-16 中 的 频率 响应 函 
数 峰值 区 对 应 ， 这 些 结果 都 
充分 地 印证 了 理论 分 析 的 结 
果 。 在 图 2- 19 中 ， 试 验 结果 
在 9Hz 附近 并 没有 出 现 明显 
的 峰值 ， 这 可 能 是 由 于 : 图 2-20 垂 向 振动 响应 频谱 

@D 当 汽车 车 身 在 5Hz 以 下 的 

频率 时 ， 会 发 生 明 显 的 错 动 ，@ 汽 车 车 身 在 行驶 方向 上 的 振动 还 主要 与 轮胎 的 滑 移 
特性 有 关 。 从 图 2-18 ~ 图 2-20 中 可 以 看 出 ， 传 动 系统 的 扭转 振动 与 车 身 的 径 向 振 
动 关联 性 更 高 ， 而 与 车 轮 的 垂 向 振动 关联 较 小 。 

综 上 所 述 ， 从 理论 分 析 和 试验 结果 表明 

@ 汽车 传动 系统 因 不 平 路 面 激励 所 引起 的 扭转 振动 响应 随 着 频率 的 增加 而 显 
著 减 弱 ， 汽 车 传动 系统 的 低频 振动 主要 源 于 不 平 路 面 引起 的 随机 激励 。 

@ 应 充分 考虑 车 辆 结构 、 车 速 以 及 路 面 特性 的 合理 匹配 ， 避 免 传动 系统 与 路 
面 激励 引发 的 共振 ， 增 加 附加 载荷 。 

2. 2 节 总 结 可 以 发 现 ， 汽 车 传动 系统 设计 时 必须 要 同时 考虑 发 动机 激励 和 路 而 
激励 ， 这 对 扭转 减 振 器 设计 的 可 靠 性 与 合理 性 有 很 大 影响 。 除 此 以 外 ， 还 要 考虑 到 
传动 系统 各 个 零 部 件 的 设计 制造 误差 带 给 传动 系统 的 扭转 振动 (特别 是 齿轮 传动 
副 的 误差 )。 因 此 ， 实 际 的 传动 系统 的 力学 模型 和 相应 的 数学 模型 比 本 节 讨论 的 要 
复杂 得 多 。 为 了 能 够 更 好 地 设计 扭转 减 振 器 〈 包 括 从 动 盘 总 成 的 减 振 器 和 双 质 量 
飞轮 的 扭转 减 振 器 ) ， 设 计时 应 时 刻 关注 该 领域 的 最 新 研究 进展 ， 根 据 最 新 进展 使 
得 扭转 减 振 器 设计 方法 更 趋 合理 。 









-一 一 理论 值 
一 一 试验 值 

















SS, (10 rad? /Hz) 





fiHz 


















































2.3 动力 传动 系统 扭 振 匹 配 设 计 例子 





汽车 传动 系统 的 扭转 振动 问题 ， 一 般 是 通过 合理 设计 发 动机 曲轴 输出 端 与 变速 
器 输入 端 之 间 的 飞轮 和 离合 器 加 以 解决 的 。 有 两 种 解决 方法 ， 一 种 方法 是 合理 设计 
离合 器 从 动 盘 总 成 的 扭转 减 振 器 ， 男 一 种 方法 是 以 双 质 量 飞 轮 代替 离合 器 从 动 盘 总 
成 的 扭转 减 振 髓 。 双 质量 飞轮 代替 离合 器 从 动 盘 总 成 扭转 减 振 器 有 许多 优点 ， 在 此 
油 机 车 辆 中 得 到 了 广泛 的 应 用 。 传 动 系统 的 扭转 振动 现象 主要 有 三 方面 的 问题 : 
中 汽车 在 仍 速 、 行 驶 、 停 泊 工 况 下 传动 系统 的 振动 与 噪声 ; @ 激 振 源 发 动机 与 动力 


38 





























第 2 音 离合 器 与 动力 传动 系统 的 匹配 @@@ 


传动 系统 轴 系 扭转 共振 ; (83 行驶 过 程 中 动力 转换 导致 扭转 振动 冲击 。 目 前 有 较 多 的 
文献 研究 以 双 质 量 飞 轮 组 成 的 传动 系统 ， 获 得 了 较 好 的 效果 ， 在 此 基础 上 是 否 还 有 
更 好 的 传动 系统 解决 方案 ， 下 面 借助 实例 进行 探讨 。 下 面 的 实例 是 以 发 动机 激励 的 
工作 状况 获得 力学 模型 和 数学 模型 的 。 

下 面 将 以 有 双 质 量 飞 轮 的 传动 系统 为 基础 模型 ， 探 讨 〈 曲 轴 输 出 端 凸 缘 与 双 
质量 飞轮 第 一 质量 之 间 刚 度 ， 以 及 双 质 量 飞 轮 第 二 质量 与 变速 器 一 轴 之 间 的 刚度 ) 
刚度 对 扭转 减 振 性 能 的 影响 ， 并 寻找 更 合理 的 传动 系统 扭转 减 振 性 能 的 解决 方案 。 


2.3.1 扭转 振动 系统 模型 建立 


为 了 研究 扭转 振动 系统 特性 ， 
首先 建立 该 系统 模型 。 在 研究 传 
动 系 统 固有 频率 和 扭 振 主 振 型 时 ， 
将 各 个 部 分 简化 成 为 惯量 盘 ， 各 
个 部 分 之 间 采 用 具有 一 定 刚 度 的 
弹性 轴 连 接 ， 忽 略 阻尼 的 影响 。 
在 此 以 一 个 四 饶 发 动机 动力 源 所 
匹配 的 传动 系统 作为 研究 对 象 ， 
建立 傅 速 工 况 、 行 驶 工 况 扭 振 系 
统 模型 ， 如 图 2-21、 图 2-22 
所 示 。 

在 图 2-21 和 图 2-22 中 的 符号 物理 意义 见 表 2-5 和 表 2-6。 根 据 图 2-21、 图 
2-22 的 力学 模型 ， 可 以 建立 仍 速 工 况 和 行驶 工 况 无 阻尼 自由 振动 方程 式 (2-21) 
和 发 动机 激励 下 的 振动 微分 方程 式 (2-22): 

JO+K0=0 (221) 
JO+K0=T (2-22) 












































到 2-21 和 傅 速 工 况 扭 振 简化 力学 模型 
































到 2-22 行驶 工 况 扭 振 简化 力学 模型 
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式 中 ,0 为 由 各 个 质量 间 的 角度 组 成 的 角度 矢量 ; 6 为 由 各 个 质量 间 的 角 加 速度 
组 成 的 角 加 速度 矢量 ; 了 为 激励 转 矩 矢量 ; J 为 各 个 质量 的 惯量 组 成 的 惯量 矩 
阵 ; K 为 各 个 惯量 间 的 刚度 组 成 的 刚度 矩阵 。 只 要 适当 地 给 定 各 个 质量 的 转动 惯 
量 和 扭转 刚度 ， 所 建立 的 力学 模型 可 以 描述 装 用 离合 器 从 动 盘 总 成 扭转 减 振 器 的 
传动 系统 ， 也 可 以 描述 以 双 质 量 飞轮 代替 离合 器 从 动 盘 总 成 扭转 减 振 器 的 传动 
系统 。 

式 (2-21)、 式 (2-22) 以 及 图 2-21、 图 2-22 中 参数 的 物理 意义 见 表 2-5 和 
表 2-6。 

















表 2-5 转动 惯量 、 刚 度 的 物理 意义 















































































































































转动 惯量 物理 意义 
用 带 轮转 动 惯量 
万 172 曲轴 自由 端 及 橡胶 减 振 器 转动 惯量 
J 发 动机 第 一 缸 曲 轴 连 杆 组 转动 惯量 
1 发 动机 第 二 生 曲 轴 连 杆 组 转动 惯量 
/s 发 动机 第 三 短 曲 轴 连 杆 组 转动 惯量 
J 发 动机 第 四 缸 曲 轴 连 杆 组 转动 惯量 
几 172 曲轴 飞轮 端 转动 惯量 、DMF 第 一 飞轮 转动 惯量 
Js 1/2 变速 器 输入 轴 转 动 惯 量 、 次 级 飞轮 转动 惯量 、 离 合 器 盖 总 成 转动 惯量 之 和 
J 离合 器 从 动 盘 总 成 转动 惯量 
Jo 变速 器 输入 轴 及 输入 齿轮 当量 转动 惯量 
人 变速 器 中 间 轴 及 中 间 轴 齿轮 的 当量 转动 惯量 
J 变速 器 输出 轴 及 输出 轴 具 轮转 动 惯量 
J 万 向 传动 轴 第 一 轴 当 量 转动 惯量 
Ja 万 向 传动 轴 第 二 轴 当 量 转动 惯量 
]s 主 减 速 器 输入 轴 当 量 转动 惯量 
Je 差 速 器 及 半 轴 当量 转动 惯量 
1 车 身 当量 转动 惯量 
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表 2-6 刚度 的 物理 意义 



































































































































扭转 刚度 物理 意义 
有 橡胶 减 振 器 扭转 刚度 
K, 曲轴 自由 端 扭转 刚度 
Ks 胃 1 扭转 刚度 
Ks 胃 2 扭转 刚度 
Ks 押 3 扭转 刚度 
Ke 曲轴 飞轮 端 扭 转 刚 度 
Kk DMF 扭转 刚度 
8 离合 器 接合 后 扭转 刚度 
9 变速 器 输入 轴 及 齿轮 当量 扭转 刚度 
Kio 变速 器 中 间 轴 及 齿轮 当量 扭转 刚度 
Ki 变速 器 输出 轴 及 齿轮 当量 扭转 刚度 
Ki 传动 轴 第 一 轴 当 量 扭 转 刚 度 
Kis 传动 轴 第 二 轴 当 量 扭转 刚度 
Kua 主 减速 器 当量 扭转 刚度 
Kis 半 轴 当量 扭转 刚度 
Kie 车 轮 当量 扭转 刚度 








2.3.2 传动 系统 扭转 减 振 匹 配 仿真 


根据 文献 分 析 发 现 ， 影 响 传动 系统 匹配 的 因素 有 刚度 、 惯 量 和 阻尼 ， 其 中 刚度 
的 影响 最 大 。 并 且 刚 度 的 调节 也 比较 容易 实现 ， 因 此 ， 在 这 里 主要 探讨 刚度 问题 。 
仿真 研究 对 象 为 文献 中 研究 的 车 型 ， 该 系统 所 配 发 动机 人 印 速 转速 为 800r/min 左右 ， 
即 外 激励 频率 为 26.7Hz 左右 ， 只 要 系统 的 固有 频率 与 该 外 激励 的 频率 不 重合 ， 系 
统 即 可 避免 共振 。 

(1) 合 速 工 况 “分析 表明 ， 合 速 工 况 下 需要 尽 可 能 低 的 动力 与 传动 系统 连接 
环节 刚度 ， 为 此 ， 可 以 考虑 在 两 个 部 位 实现 这 个 目标 。 首 先 尝试 在 双 质 量 飞 轮 的 第 
二 质量 与 变速 器 一 轴 之 间 的 离合 器 中 添加 傅 速 扭转 减 振 机 构 。 采 用 图 2-21、 式 
(2-21) 的 模型 ， 将 飞轮 第 二 质量 与 变速 器 一 轴 之 间 的 刚度 Ks 设 定 为 10， 然 后 分 
别 应 用 Matlab 和 Adams 仿真 计算 ,计算 结果 如 图 2-23、 图 2-24 所 示 。 图 中 
PART -8、PART -9、PART -10、PART -18 分 别 表示 双 质量 飞轮 第 一 质量 、 第 二 
质量 ,离合 器 及 变速 右 一 轴 与 车 轮 。 

从 图 2-23 中 可 以 看 出 ，Ks = 10 的 主 振 型 符合 要 求 ， 并 避 开 了 激 振 频率 。 从 图 
2-24 中 可 以 看 出 ， 变 速 器 一 轴 的 振动 加 速度 数值 小 于 DMF 第 二 质量 数值 的 10% 。 
这 说 明 Ks = 10 方案 的 俘 速 工 况 下 振动 加 速度 被 极 大 衰减 。 
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图 2-23 Ks =10 方 案 主 振 型 〈 横 坐标 为 图 2-21 中 的 节点 号 ) 
a) 3 阶 固有 频率 10. 5Hz b) 4 阶 固有 频率 246. 2Hz 


10.0 


| TO | 
本 
RRA 
人 




















5.0 


角 加 速度 84(“/s”) 





“0.0 1.0 2.0 
时 间 wis 


图 2-24 Ks =10 变速 器 一 轴 的 振动 加 速度 





从 设计 角度 讲 ， 也 可 以 通过 调整 友 而 改善 仿 速 性 能 ， 这 也 是 一 个 解决 问题 的 
可 选 方 案 。 为 此 ， 令 Ky =10， 分别 应 用 Matlab 和 Adams 仿真 计算 ， 计 算 结 果 是 : 2 
阶 、3 阶 、4 阶 频率 分 别 为 1.6、246.2、272.2， 主 振 型 符合 要 求 ， 并 且 也 避 开 了 
激 振 频率 。 激 励 响应 如 图 2-25 所 示 ， 图 2-25 中 PART _10 的 响应 峰值 比 Ks = 10 
时 要 高 得 多 ， 而 且 呈 低频 振荡 模式 ， 对 传动 系统 隔 振 不 利 。 这 说 明 K; = 10 的 减 振 
效果 不 如 Ks。 = 10 的 减 振 效果 。 

从 以 上 的 仿真 分 析 结 果 可 以 看 出 ， 在 傅 速 工 况 下 ,为 了 更 好 地 匹配 传动 系统 ， 
可 以 采用 尽 可 能 低 的 Ks 数值 的 解决 方案 。 

(2) 行驶 工 况 ”根据 2.3.1 小 节 建 立 的 行驶 工 况 力学 模型 和 数学 模型 式 
(2-22) ， 分 别 应 用 Matlab 和 Adams 仿真 工具 进行 固有 特性 与 激励 的 响应 计算 。 在 
仍 速 工 况 下 分 析 表 明 ， 采 用 尽 可 能 低 的 Ks 数值 的 解决 方案 可 以 更 好 地 匹配 传动 系 
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一 PART 8 XFORM.WDX 国 


一 一 PART 9 XFORM.WDX 
-一 PART _10 中 WDX 


Wi ll | 





角 加 速度 81(*/s”) 

















| 


图 2-25 kK; =10 变速 器 一 轴 的 振动 加 速度 


统 。 这 个 结论 是 否 适 合 于 行驶 工 况 ， 需 要 确定 。 当 在 行驶 工 况 下 仿真 分 析 时 ， 对 刚 
度 Ks 做 如 下 简化 处 理 : 考虑 到 Ks 改 为 很 小 的 数值 是 在 离合 器 上 添加 一 组 低 刚 度 的 
螺旋 弹 筑 来 实现 的 ， 在 行驶 工 况 下 ， 这 组 低 刚 度 弹 簧 已 经 并 圈 (相应 的 扭转 刚度 
很 大 ) ， 即 飞轮 第 二 质量 与 变速 器 一 轴 间 的 刚度 Ks 仍然 较 大 ， 即 用 研究 对 象 的 原 值 
19 588。 

仿真 计算 得 到 的 3 阶 、4 阶 、5 阶 固有 频率 分 别 为 12.8、158、246.2， 相 应 的 
0 守 合 要 求 ， 避 开 了 激 振 频率 。 激 励 仍 为 发 动机 的 输出 端的 单位 正弦 激励 ， 获 得 

速 器 一 轴 输 出 的 振动 加 速度 如 图 2-26 中 的 PART _10 曲线 所 示 。 


和 朋 加 速度 5/ ("%S) 











Ii I 由 Dl ll 














时 间 x 
b) 





图 2-26 行驶 工 况 的 振动 加 速度 
a) 飞轮 第 一 质量 与 变速 器 一 轴 振 动 加 速度 b) 车 轮 与 飞轮 第 一 质量 振动 加 速度 


综合 念 速 工 况 与 行驶 工 况 仿真 结果 ， 可 以 采用 Ks 为 低 刚 度 的 方案 匹配 传动 系 
统 ， 这 样 可 以 更 好 解决 传动 系统 扭转 减 振 问 题 。 
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2.3.3 仿真 模型 的 选择 


2.3.2 小 节 的 仿真 结果 是 否 可 信 ， 在 这 里 采用 赵 光 明 学 者 文献 的 研究 结果 加 以 
验证 。 仿 真 计算 结果 与 文献 结果 的 对 比 见 表 2-7。 
表 2-7 前 5 阶 固有 扭转 特性 对 比 










































































仍 速 工 况 行驶 工 况 
阶 次 | 计算 固有 频率 | 文献 加 有 频率 | 振 型 比较 | 阶 次 | 计算 固有 频率 | 文献 固有 频率 | 振 型 比较 
1 一 一 一 1 1.3 1. 272 相同 
2 10.2 10. 24 相同 2 2.9 2.883 相同 
3 246.2 246. 2 相同 3 12.8 12. 82 相同 
4 272.2 272. 2 相同 4 158 157.9 相同 
5 440.4 440. 4 相同 5 246. 2 246. 2 相同 







































































从 表 2-7 可 以 看 出 ， 得 仿真 结果 与 参考 文献 的 结果 吻合 ， 说 明 本 文 所 建立 模型 
以 及 仿真 结果 是 可 信和 的 。 


2.3.4 匹配 方案 的 实现 


传动 系统 扭转 减 振 性 能 的 设计 与 各 个 部 分 的 转动 惯量 、 刚 度 和 阻尼 有 关 ， 即 传 
动 系统 设计 是 合理 确定 相应 的 转动 惯量 、 刚 度 和 阻尼 。 由 于 扭转 减 振 机 构 一 般 均 使 
用 小 阻尼 ， 对 于 各 个 部 分 转动 惯量 已 经 基本 确定 的 传动 系统 ， 重 要 的 是 确定 各 个 部 
分 的 扭转 刚度 ， 即 合理 确定 扭转 刚度 获得 良好 的 扭转 减 振 性 能 。 

根据 2. 3.2 节 的 仿真 分 析 结果 可 以 发 现 ， 在 采用 双 质 量 飞 轮 解决 扭转 振动 的 基 
础 上 ， 降 低 Rs 的 扭转 刚度 ， 可 以 在 保证 念 速 工 况 主 振 型 合理 的 情况 下 ， 使 得 位 于 
变速 器 一 轴 的 振动 加 速度 峰值 明显 降低 ， 即 改善 了 念 速 工 况 的 性 能 。 

一 般 设 计 闭 配 双 质量 飞轮 的 传动 系统 ， 从 发 动机 曲轴 症 缘 至 变速 器 一 轴 ， 这 中 
间 仅 有 双 质 量 飞 轮 和 离合 器 ， 即 改进 传动 系统 性 能 仅 能 从 这 两 个 部 分 人 手 。 

根据 2. 3. 2 节 的 分 析 可 知 ， 寿 保持 Ks 不 变 而 让 万 等 于 10 或 很 小 的 数值 ， 唯 一 
可 能 的 方案 是 将 双 质 量 飞 轮 改 为 三 质量 飞轮 ， 即 在 曲轴 凸 缘 与 双 质 量 飞 轮 的 第 一 质 
量 之 间 增 加 一 个 扭转 弹性 装置 。 但 该 结构 的 激励 响应 特性 与 双 质 量 飞 轮 相 近 ， 且 伴 
随 有 低频 的 较 高 峰值 的 振荡 ， 对 传动 系统 非常 不 利 。 因 此 ， 这 种 方案 并 不 能 令 人 满 
意 ， 且 不 可 行 。 

由 于 双 质 量 飞 轮 第 二 质量 与 变速 器 一 轴 之 间 有 离合 器 存在 ， 设 计 闭 配 有 双 质 量 
飞轮 的 传动 系统 目前 均 装 配 有 不 带 扭转 减 振 器 的 离合 器 。 若 要 实现 Ks = 10 或 很 小 
的 数值 ， 在 传动 系统 设计 时 ， 可 以 在 离合 器 中 添加 一 个 扭转 刚度 很 小 的 扭转 减 振 机 
构 。 为 了 保证 行驶 工 况 下 传动 系统 仍 能 保持 良好 的 扭 振 特性 ， 设 计时 采用 螺旋 弹簧 
作为 该 扭转 减 振 机 构 的 弹性 元 件 。 即 在 行驶 工 况 下 ， 离 合 器 中 的 扭转 减 振 机 构 不 起 
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作用 ， 螺 旋 弹 筑 处 于 并 圈 的 状态 。 虽 然 降低 刚度 Ks 将 影响 行驶 工 况 的 主 振 型 ， 但 
是 ， 因 Ks = 10 或 很 小 数值 仅仅 为 仿 速 工 况 设 计 ， 在 行驶 工 况 下 ， 离 合 器 中 的 扭转 
减 振 机 构 的 螺旋 弹簧 并 圈 ， 则 飞轮 第 二 质量 与 变速 天 一 轴 之 间 的 刚度 Ks 仍然 维持 
为 10 "数量 级 。 因 此， 传动 系统 合理 匹配 的 实现 方案 是 : 采用 常规 设计 方法 匹配 双 
质量 飞轮 ， 并 在 离合 器 中 设计 念 速 扭转 减 振 机 构 (扭转 减 振 刚 度 尽 可 能 低 )。 

分 析 表 明 ， 合 理 的 传动 系统 匹配 解决 方案 是 : 配 有 常规 方法 设计 的 双 质 量 飞 轮 ， 
同时 ， 通 过 调整 双 质 量 飞轮 第 二 质量 与 变速 器 一 轴 之 间 的 扭转 刚度 ， 可 以 降低 仿 速 工 
况 下 的 振动 加 速度 数值 ， 并 能 够 满足 行驶 工 况 的 要 求 。 双 质量 飞轮 第 二 质量 与 变速 器 
一 轴 之 间 的 扭转 刚度 的 调整 ， 其 实现 方法 是 在 离合 器 中 添加 念 速 扭转 减 振 机 构 。 
































2.4 传动 系统 典型 NVH 问题 分 析 


2.4.1 概论 


研究 表明 ， 齿 轮 轮 齿 间 冲击 碰撞 是 振动 产生 的 主要 途径 之 一 。 并 经 过 轴 和 滚动 
轴承 传递 到 变速 器 壳 体 。 振 动 通过 变速 器 箱 体 的 固有 频率 变 为 最 终 的 频率 ， 而 转换 
成 人 们 听 得 见 的 “ 咀 嘎 ”噪声 。 

大 多 数 汽车 传动 系统 的 固有 频率 在 正常 驱动 条 件 下 低 于 80Hz。 传 动 系统 的 激 
是 由 发 动机 间断 的 气 饶 燃气 爆发 力 所 引 起 。 六 生发 动机 对 应 三 阶 激 振 力 ， 四 生发 
动机 对 应 二 阶 激 振 力 。 一 个 典型 的 后 轮 驱 动手 动 变速 器 角 加 速度 如 图 2-27 所 示 。 
图 中 不 同 的 减 振 系 统 显示 了 振动 减少 的 不 同 。 发 动机 飞轮 扭 振 如 图 2- 28 所 示 。 
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图 2-27 变速 器 角 加 速度 








45 


@e@e@ 汽车 离合 融 设 计 与 制造 








发 动机 
a- 一 L4 涡 轮 
b 一 L4L4 
c 一 L4V8 柴 油 机 


d—L4V6 
1.0r e 一 L4V8 


振幅 (?) 











频率 /Hz 


图 2-28 发 动机 飞轮 扭 振 














在 实际 工程 中 ， 柴 油 机 比 汽油 机 组 成 的 系统 存在 更 大 的 转动 波动 。 这 给 〈 离 
合 右 系统 ) 扭转 减 振 装置 的 设计 提出 了 更 加 奇 刻 的 设计 要 求 。 一 般 手 动 变速 器 传 
动 系统 振动 特性 的 五 个 主要 影响 因素 是 : (飞轮 端 发 动机 旋转 波动 的 影响 ; 离合 
器 扭转 减 振 囊 特性 的 影响 ，@) 零 件 反 撞 的 影响 ;由 变速 器 拖 搜 力矩 的 影响 ;名 整个 
传动 系统 旋转 体 的 影响 。 

工程 中 ， 很 难 降 低 发 动机 旋转 速度 的 波动 或 降低 齿轮 和 花 键 反 撞 。 增 加 变速 器 
拖 搜 力矩 可 以 改善 齿轮 的 “嘎嘎 ”噪声 性 能 ， 但 降低 了 其 他 性 能 特征 。 离 合 器 性 
能 的 设计 调整 相对 比较 容易 ， 而 且 可 以 一 定 程 度 上 解决 传动 系统 振动 和 齿轮 “ 嘎 
嘎 ” 噪 声 ， 因 此 ， 采 用 离合 器 作为 汽车 传动 系统 振动 的 调谐 装置 成 为 行业 内 的 共 
识 。 为 了 整个 汽车 操作 性 能 最 优化 ， 可 以 结合 发 动机 设计 而 设计 变速 器 ， 采 用 低 的 
匹配 旋转 惯量 ， 调 整 系统 特性 而 减 小 扭转 振动 ， 从 而 可 以 减弱 齿轮 “嘎嘎 ”噪声 
和 变速 器 旋转 噪声 。 对 于 汽车 传动 系统 齿轮 “嘎嘎 ”噪声 的 调谐 ， 要 考虑 下 面 五 
种 工 况 : 中 驱动 工 况 噪声 ; 书 滑 行 工 况 噪声 ;@) 稳 速 行驶 工 况 噪声 ; 由 念 速 工 况 噪 
声 ; (外 反 向 负载 工 况 噪声 。 

(1) 驱动 工 况 噪声 ”为 了 理解 离合 器 扭转 减 振 器 如 何 使 得 驱动 工 况 获得 好 的 
结果 ， 通 过 发 动机 转 矩 曲线 可 以 获得 一 些 结论 。 图 2- 29 所 示 为 发 动机 转 矩 和 转速 、 
节气 门 开 度 的 关系 。 图 2-29 显示 发 动机 在 1000r/min 达到 809 最 大 额定 转 矩 和 
66% 最 大 转 矩 ， 节 气门 开 度 变 化 只 有 14"。 这 就 解释 了 为 什么 当 汽车 在 4 档 或 5 档 
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2000r/min 的 低速 行驶 时 ， 有 和 较 高 的 齿轮 “嘎嘎 ”噪声 是 常见 的 。 发 动机 运转 非常 
接近 全 转 矩 ， 尽 管 驾 驶 人 主观 上 认为 发 动机 处 于 低 的 转 矩 水 平 。 











图 2-30 所 示 为 典型 的 扭 
转 减 振 器 驱动 工 况 范 围 。 扭 
转变 形 角 度 受 弹 得 结构 尺寸 
及 空间 的 限制 , 但 从 图 可 以 
获得 扭转 角 与 转 矩 的 关系 。 
弹簧 的 最 大 变形 量 受 双 头 限 
位 饮 钉 限制 ， 当 离合 器 设计 
时 ， 设 计 确 定 的 扭转 减 振 器 
极限 转 矩 比 发 动机 最 大 转 和 矩 
高 10% ~20%， 用 以 承受 瞬 
间 峰 值 转 矩 。 曲 线 斜 度 是 弹 
自 〈 或 一 组 弹簧 ) 刚度 。 离 
合 器 减 振 器 的 基本 功能 是 减 
弱 突 然 的 转 矩 变化 引起 的 传 
动 系统 冲击 。 




















竹 流 阁 和 角度。 ) 





3 4 6 


发 动机 转速 / (103r/min) 


转 逢 


图 2-29 发 动机 转 矩 和 转速 、 节 气门 开 度 的 关系 


发 动机 最 大 转 和 矩 





1000rmin 时 的 转 矩 





图 2-30 典型 的 扭转 减 振 器 驱动 工 况 范围 





即使 对 汽车 齿轮 “嘎嘎 ”噪声 调谐 没有 更 多 要 求 ， 扭 转 减 振 器 也 可 以 平抑 转 
和 矩 波 动 带 来 的 冲击 。 离 合 涡 扭转 减 振 右 其 他 功能 主要 包括 尽 可 能 降低 三 阶 (六 饶 ) 
或 二 阶 ( 四 和 所) 发 动机 燃烧 频率 对 传动 系统 的 影响 。 为 了 达到 这 个 目的 ， 可 以 采 
用 保持 转 矩 传递 能 力 (极限 力矩 足够 ) 的 情况 下 ， 使 用 尽 可 能 小 的 弹簧 刚度 的 方 
案 。 对 于 二 、 三 档 超 过 2500xmin 的 低 转 矩 情况 下 ， 通 常 不 存在 齿轮 撞击 的 “ 咱 


47 


@@ 汽车 离合 器 设计 与 制造 


嘎 ” 噪 声 ， 这 是 因为 传动 系统 固有 频率 低 于 这 个 转速 水 平 。 

(2) 滑行 工 况 噪声 ”显然 , 下 坡 转 矩 比 驱 动 转 矩 小 。 如 果 下 坡 时 齿轮 发 生 撞 
击 的 “嘎嘎 ”噪声 ， 这 样 的 问题 可 以 通过 降低 下 坡 时 使 用 的 弹簧 刚度 加 以 解决 。 
摩擦 装置 (阻尼 滞后 ) 对 下 坡 和 驱动 工 况 的 振动 噪声 改善 也 是 有 利 的 。 

(3) 稳 速 行驶 工 况 噪声 。 稳 速 行驶 工 况 被 定义 为 驱动 工 况 下 非常 低 的 转 矩 ， 
如 + 上 59% ~10% 最 大 发 动机 转 矩 。 通 常 ， 稳 速 行驶 工 况 下 齿轮 接 击 的 “嘎嘎 ”噪声 
是 由 于 从 低 转 矩 时 弹 签 刚度 运转 时 很 快 地 过 渡 到 高 的 刚度 造成 的 。 这 种 类 型 “ 呀 
嘎 ” 品 声 通过 柔 化 或 消除 这 些 过 渡 可 以 降低 。 这 种 情况 ， 在 柴油 机 中 应 用 很 普遍 。 

(4) 优 速 工 况 噪声 铺 速 工 况 (变速 器 处 空 档 离合器 接合 ) 齿轮 撞击 的 
“嘎嘎 ”噪声 是 由 于 发 动机 点 火 脉冲 产生 的 扭转 振动 所 引起 。 离 合 器 减 振 器 从 
0. 10 ~0.60N . mA/ (°*) 非常 低 的 初始 阶段 的 弹簧 刚度， 正常 情况 下 是 能 提供 所 要 
求 的 振动 隔离 。 同 时 ， 为 了 减 小 低 刚度 行程 的 要 求 量 和 引起 变速 器 输入 轴 共 振 的 可 
能 性 ， 减 振 器 湛 后 值 (摩擦 力 ) 也 要 增加 。 

在 转动 调谐 中 ， 通 过 在 扭转 减 振 器 扭转 的 第 一 阶段 使 用 零 弹簧 刚 度 和 低 的 摩擦 
值 已 经 取得 一 些 有 限 的 成 功 。 然 而 ， 这 样 就 得 使 用 弧 形 弹簧 ， 由 于 弹簧 的 摩擦 等 问 
题 ， 零 刚度 阶段 对 于 在 变速 器 拖 搜 力矩 的 傅 速 质量 变化 可 能 会 过 于 敏感 。 弹 簧 刚度 
优化 时 倾向 于 保持 扭转 减 振 器 第 一 阶段 聚焦 于 发 动机 扭转 振动 上 ， 并 不 超过 实际 驱 
动 阶段 的 下 限 。 转 动 和 第 一 阶段 行程 通常 偏向 驱动 侧 ， 如 驱动 侧 为 6" ， 下 坡 侧 为 
2"。 这 是 由 于 变速 器 仍 速 时 拖 搜 力 抢 使 减 振 器 向 驱动 侧 变 形 。 

扭转 减 振 器 的 傅 速 阶段 所 能 传递 的 转 矩 很 小 ， 这 种 弹 签 刚度 不 能 工作 到 系统 扭 
转动 力 传递 阶段 ， 若 工作 到 扭转 动力 传递 阶段 则 将 造成 传动 系统 中 的 冲击 。 这 种 冲 
击 将 引起 反 向 负载 性 能 的 恶化 。 通 过 正确 选用 优化 的 弹簧 刚度 和 滞后 值 (摩擦 阻 
尼 ) 水 平 ， 可 以 采用 弹 得 最 小 螺旋 角 实 现 传递 很 小 的 转 矩 。 中 间 阶 段 扭 转 减 振 弹 
筑 通 常 独立 布置 在 驱动 减 振 器 中 ， 减 振 器 扭转 刚度 为 线性 的 。 

(5) 反 向 负载 工 况 噪声 “在 转 矩 反 向 负载 情况 下 ， 汽 车 挂 档 / 摘 档 将 产生 乌 销 
形式 的 噪声 。 反 向 负载 除了 大 扭转 减 振 角 和 低 弹 签 刚度 外 ， 噪 声 会 恶化 。 平 滑 曲 线 
变化 形式 的 弹簧 刚度 和 长 的 扭转 减 振 行 程 ， 将 使 得 挂 档 / 摘 档 响应 也 非常 平顺 。 在 
设计 中 ,为 了 调整 傅 速 工 况 齿轮 撞击 的 “嘎嘎 ”噪声 和 挂 档 / 摘 档 时 的 明显 反应 ， 
通常 兼顾 考虑 傅 速 以 及 反 向 负载 而 采取 折 中 的 设计 方案 。 

为 了 更 好 地 解决 振动 噪声 问题 ， 研 究 发 现 采 用 双 质 量 飞 轮 将 更 有 效果 。 双 质量 
飞轮 可 以 解决 振动 噪声 问题 主要 是 其 改变 了 传动 系统 的 惯量 分 配 、 扭 转 刚 度 与 阻 
尼 ， 得 以 向 期 望 值 靠近 等 ， 因 此 ， 目 前 许多 车 辆 将 双 质 量 飞 轮作 为 标 配 ， 特 别 是 柴 
油 机 车 辆 。 


2.4.2 起步 额 拌 问题 
离合 絮 起 步 颤 振 等 现象 比较 常见 ， 是 与 传动 系统 相关 的 典型 NVH 问题 ， 如 图 
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2-1 所 示 。 离 合 器 起 步 颤 振 现 象 一 般 出 现在 汽车 起 步 的 离合 器 接合 过 程 中 ， 汽 车 传 
动 系统 发 生 剧 烈 的 扭转 振动 ， 给 乘员 直观 感受 为 整 车 出 现 的 纵向 抖动 现象 。 目 前 有 
多 种 比较 普遍 的 认识 ,一 种 是 起 步 颤 振 现象 按 产 生 的 机 理 一 般 认为 分 为 两 种 : 一 种 
为 自 激 振动 ， 即 由 于 离合 器 摩擦 材料 的 摩擦 系数 随 滑 摩 速度 的 负 变 化 率 给 传动 系统 
引入 了 负 阻 尼 而 产生 ， 男 一 种 为 强迫 振动 ， 即 由 于 膜 片 弹 得 的 面 不 平 度 、 分 离 轴 承 
的 倾斜 压缩 导致 的 与 发 动机 转速 频率 相关 的 激励 和 由 于 飞轮 和 压 盘 的 面 不 平 度 、 曲 
轴 和 变速 器 输入 轴 的 不 对 中 导致 的 与 飞轮 和 摩擦 片 转速 差 频 率 相关 的 激励 而 产生 
的 。 再 有 一 种 是 由 于 起 步 时 ,传动 系统 的 弯曲 振动 、 弯 曲 振动 与 扭转 振动 克 合 以 及 
传动 系统 扭转 运动 工作 状态 发 生 改 变 所 导致 的 ， 相 关 的 理论 仍 需 要 进一步 研究 。 传 
动 系统 喘 振 (Shudder) 也 是 起 步 拌 动 的 一 个 表现 形式 。 传 动 系统 中 离合 器 也 存在 
着 轴 向 振动 ， 这 也 是 起 步 额 拌 的 原因 之 一 。 

还 有 研究 表明 ， 离 合 器 接合 过 程 中 轴 向 振动 也 是 导致 起 步 颤 拌 的 主要 原因 
之 一 。 

再 有 一 种 观点 是 ， 汽 车 起 步 时 离合 器 摩擦 副 间 的 温度 、 工 作 载 茶 和 相对 滑动 速 
度 的 剧烈 变化 ， 都 会 引起 汽车 的 起 步 抖 劲 ， 其 中 温度 的 影响 最 大 ， 且 在 离合 器 的 实 
际 工作 环境 中 ， 摩 控 副 的 表面 温 升 最 不 稳定 。 因 此 ， 可 以 从 汽车 起 步 时 离合 器 的 工 
况 条 件 出 发 ， 特 别 是 从 减 小 表面 温 升 出 发 ， 通 过 稳定 离合 器 摩擦 副 的 摩擦 系数 来 避 
免 或 减 小 起 步 拌 动 。 从 这 点 出 发 ， 可 以 采用 改善 摩擦 材 料 以 及 摩擦 副 来 改善 起 步 拌 
动 问题 。 

许多 研究 表明 ， 可 以 通过 调整 离合 器 从 动 盘 的 性 能 参数 ， 降 低 离 合 器 滑 摩 过 程 
中 的 自 激 振动 ， 以 解决 拉动 问题 ， so 
这 是 高 全 器 动态 特性 设计 时 应 该 关 。 no J 人 一 
注 的 。 上 官 文 斌 等 研究 者 在 “离合 600 的 
器 从 动 盘 性 能 对 汽车 起 步 抖动 的 影 ~ 
响 研究 ”一 文中 研究 了 离合 器 从 动 
盘 的 扭转 刚度 和 轴 向 刚度 对 汽车 起 
步 抖动 的 影响 。 得 到 了 图 2-31 ~ 200|— 
图 2-33 为 轴 癌 刚度 和 扭转 刚度 影 100 
响 接合 时 间或 扭转 特性 参数 的 关 一 
系 。 该 文献 作者 还 进行 了 实 车 测试 时 间 A 
试验 ， 获 得 了 轴 向 刚度 〈 适 当 降 图 2-31 有 无 波形 片 时 离合 器 主 从 动 盘 的 角速度 计算 
低 ) 和 扭转 刚度 (适当 增加 ) 改 
变 的 影响 曲线 ， 如 图 2-34、 图 2-35 所 示 。 这 些 结果 表明 ， 轴 向 刚度 和 扭转 刚度 影 
响起 步 的 特性 ， 通 过 轴 癌 刚度 和 扭转 刚度 的 调节 可 以 改善 起 步 抖 劲 。 在 考虑 轴 疝 刚 
度 的 时 候 ， 应 该 考虑 到 温度 对 刚度 的 影响 ， 波 形 弹 得 的 温度 超过 200%C， 对 弹性 特 
定 将 造成 明显 影响 。 
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驾驶 人 座 椅 导 轨 纵 向 加 速度 (my/s3) 








一 一 从 动 航 振动 标准 差 
-一 - 接合 所 需 时 间 


从 动 盘 角速度 振动 标准 差 /(rad/s) 





0 2 4 6 8 10 
波形 片 轴 向 刚度 /((KN/mm) 


图 2-32 波形 片 轴 向 刚度 对 系统 振动 的 影响 


一 一 从 动 盘 角 速度 振动 标准 差 
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图 2-33 ”从 动 盘 扭转 刚度 对 离合 器 从 动 盘 振 动 的 影响 





驾驶 入座 椅 导 轨 纵 向 加 速度 /(m/s”) 


4 6 
时 间 /s 
a) b) 


图 2-34 ”离合 器 扭 转 刚 度 调 整 前 后 一 档 起 步 拌 动情 况 对 比 
a) 扭转 刚度 调整 前 b) 扭转 刚度 调整 后 
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全 1.0 他 10 
& 08 & 08r 
总 0.6 浊 06| 
汶 0.4 | 让 0.4| 
县 02 上 | 0 全 02[ | 
和 00 eh hm 川 委 00 Ce 
党 -02 | 遇 册 | 出 中 多 -02[ 
3 0.4 次 0.4 
过-06 地 -04 
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图 2-35 ”波形 片 刚度 调整 前 后 一 档 起 步 拌 动情 况 对 比 
a) 波形 片 改 进 前 b) 波形 片 改进 后 

还 有 文献 研究 表明 ， 离 合 器 接合 过 程 中 的 拌 动 与 转动 惯量 变化 、 摩 擦 系数 以 及 
摩擦 速度 有 关 。 

(1) 离合 器 的 扭转 振动 ”在 库仑 摩擦 区 域 摩擦 转 矩 Mi 可 以 定义 为 : 

M; =2 FIR =21F,R (2-23) 

式 中 , / 为 摩擦 系数 ， ,为 夹 紧 载荷 ; R 为 摩擦 片 的 平均 半径 ,可 以 用 (2-24) 
定义 : 





























2 2-24 
3R _R? ( ) 
式 中 ，R, 与 Ri 分 别 为 摩擦 片 外 径 与 内 径 。 
对 式 (2-23) 求 导数 ， 得 摩擦 转 拓 梯度: 
dMr _ d(2uFR) du 
Re (2-25) 
式 中 ，o 为 相对 转速 ， 其 他 物理 量 与 式 (2-23) 相同 。 
摩擦 系数 的 梯度 为 : 
dd dh 
do dvdw dv 020) 
根据 式 (2-25)、 式 (2-26) 则 可 得 : 
Mi _ jpRR 开 -28 民 下 
I =2F,.R de =2F.R (2-27) 


式 (2-27) 表明 了 离合 器 接合 过 程 中 摩擦 力矩 的 变化 ， 也 是 研究 摩擦 系数 变 
化 的 一 个 依据 。 离 合 器 滑 摩 过 程 中 ， 车 辆 的 运动 方程 可 以 表述 为 : 


dF(o) 1 . 
|*+hr=0 (2-28) 


式 中 ,，m 为 车 辆 的 质量 ; c 为 车 辆 的 阻尼 系数 ;有 为 总 的 刚度 ; v 为 相对 速度 ; 
S1 








mx+ [e+ 
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Fi(v) 为 摩擦 力 。 
dF'(v 
2 后卫 了 j、 2 的 影响 。 而 


Fr=pF, (2-29) 
假设 夹 紧 力 FF 不 变 时 则 有 : 
dF _d(pF) = du 





dv dv "dv (250 
阻尼 系统 的 自由 振动 可 以 采用 牛顿 定律 获取 以 下 运动 方程 : 
mx+ex +hkx=0 (2-31) 

















式 中 ，m 为 质量 ; c 为 狐 性 阻尼 系数 ; 为 系统 刚度 ; x*、x、% 分 别 为 弹簧 变形 产生 
的 位 移 、 速 度 和 加 速度 。 
微分 方程 式 (2-31) 解 的 形式 为 : 
X(t) = Cey (2-32 ) 
式 中 ,C 为 常数 ; * 为 指数 系数 ; i 为 时 间 。 
由 式 (2-31) 、 式 (2-32) 得 : 

















ms +cs +k=0 (2-33) 
对 方程 式 (2-33) 求解 ， 并 以 
$= - 夫 : [( 二) -二 (2-34) 


代入 式 (2-32) ， 获 得 两 个 解 。 方 程式 〈2-31) 的 通 解 为 : 


x(D=Crep[ -去 z[ (去) - 避 上 cee{ -去 :WJ[( 去 ) - 司 ] 























(2-35) 
式 中 ，Cl 、C; 为 由 系统 振动 的 初始 条 件 决 定 的 常数 。 
再 考虑 式 (2-28)、 式 (2-30)， 则 式 (2-35) 可 以 写 为 : 
业 5 
c+F d 
x(t) -om | | -外 
2m m 
2m 
ctF du duY 
cen- | | | (2-36) 
2m Fm m 
考虑 正 反 向 阻尼 的 情况 下 求解 。 当 阻尼 为 正 时 ， 
oc+F. Ws0 (2-37) 


"dv 
由 式 (2-36) 给 出 的 解 的 形式 包括 人 负 指 数 。 这 样 ， 对 于 所 有 的 摩擦 系数 变化 ， 
随 着 滑 摩 速度 变化 位 移 的 振荡 衰减 并 汇集 形成 一 个 稳定 的 周期 。 如 有 果 阻 尼 为 反 疝 
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的 ， 则 有 
e+F, <0 ody 
获得 依赖 方程 式 (2-36) 基础 根 数 的 不 同 的 解 : 
1) 如 果 根 数 是 正 的 或 为 零 ， 则 
(e+) > 二 (2-39) 
在 式 (2-39) 中 指数 为 正 的， 并 且 解 表明 是 偏离 运动 ， 将 导致 系统 不 稳定 。 
2) 如 果 根 数 是 负 的 ， 则 














(ci 允 | < (2-40) 


式 (2-40) 中 指数 为 负 的 ， 可 以 证 明 运 动 方 程 的 解 包括 偏离 振荡 ， 因 此 可 能 
出 现 一 个 不 稳定 的 系统 。 运 动 方程 解 应 用 于 动力 传动 系统 ， 如 果 随 着 滑 转 摩擦 系数 
是 正 的 ， 可 以 用 式 (2-38) 定义 动力 传动 系统 的 阻尼 与 摩擦 盘 系 统 是 正 的 ， 系 统 
是 稳定 的 。 这 样 的 系统 将 不 会 发 生 自 激 振 荡 。 因 此 ， 没 有 拌 动 会 出 现 。 摩 擦 材料 的 
性 能 是 震颤 的 主要 原因 ， 其 力学 问题 相当 复杂 。 



































如 果 随 着 滑 转 摩擦 系数 是 负 的 ， 可 以 用 式 (2-39) 定义 动力 传动 系统 的 阻尼 
可 能 是 正 的 或 负 的 。 如 果 
du -ce 
> (2-41) 
则 阻尼 为 正 的 并 且 系 统 稳定 。 和 否则 如 果 
du = 
3 (2-42) 








动力 传动 系统 阻尼 系数 变 为 负 的 ， 振 动 系统 变 得 不 稳定 ， 产 生 自 激 振荡 ，3 引 起 
Bi 
合 器 设计 者 可 以 根据 以 上 的 论述 ， 并 根据 自身 的 情况 进行 取舍 应 用 。 更 多 的 
有 
(2) 离合 器 抖动 模型 ”建立 研究 起 步 时 抖动 的 离合 器 接合 模型 ， 这 个 模型 是 
多 体 非 线性 的 模型 。 研 究 的 过 程 中 主要 关注 对 象 模型 的 组 成 ， 如 图 2-36 所 示 。 具 
体例 子 动力 传动 系统 的 数值 见 表 2-8。 零 部 件 参 与 扭转 振动 分 析 ， 主 要 是 其 转动 惯 
量 (还 涉及 刚度 等 ) ,减速 差 速 器 的 惯量 必须 折算 到 一 轴 处 (实例 的 一 档 速 比 为 
3.89) ， 可 以 用 式 (2-43) 折算 : 





J 
ee 
Vgbx 


式 中 ，J 为 转动 惯量 ; 儿 为 折算 到 一 轴 的 转动 惯量 ;iw 为 一 档 速 比 。 
车 轮 、 车 体 的 转动 惯量 折算 到 一 轴 的 折算 值 可 以 用 式 (2-44) 折算 : 


(2-43) 
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2 2 
Vgbx Ldif 


式 中 ，iur 为 4.11 的 减速 差 速 器 速 比 ， 用 式 (2-44) 计算 。 
表 2-8 多 体 模型 中 的 惯性 件 


三 (2-44) 


Referred inertia 





Number Part name Abbreviation Mass(kg) Inertia(kg: m’) Ratio 
(kg m ) 

1 Crankshaft crks (10)* 1 1 i 

2 Flywheel flw (14.5) 0. 25 0. 25 
3 Cover evr (1.6) 0.03 1 0.03 
4 Pressure plate prpl (4. 15) 0. 04 1 0. 04 
5 Friction dise fdsc (1.45) 0. 065 1 0. 065 
6 Hub hub (1) 0. 000 01 1 0. 00001 
7 Shaft sft (1.5) 0. 0025 1 0. 0025 
8 Gearbox gbx (20) 0. 002 i 0. 002 
9 Differential dif (20) 0. 045 3. 89 0. 003 
10 Wheels whe (10) 2 3. 89 x4. 56 0. 0064 
11 Vehicle vhe (2900) 210 3. 89 x4.56 0. 67 
12 Housing hsg (10) 一 一 一 
13 Sleeve slv (0.5) 一 一 一 
14 Bearing brg 0.2 一 一 一 
15 Lever lv 1.5 一 一 一 
16 Cable lvr cbll 0.2 一 一 一 
17 Cable guide gid ~ 一 一 一 
18 Cable qua cblq yp, 一 一 一 
19 Quadrant qua ~0.2 一 一 一 
20 Pedal pdl En 一 一 一 
21 Ground gnd 一 一 一 


* The numbers in parehthesis provide representative values. 
仿真 时 需要 添加 约束 ， 并 且 要 给 定 载荷 以 及 刚度 等 ,约束 、 载 荷 及 刚度 分 别 见 
表 2-9 和 表 2-10。 摩 擦 力矩 采用 式 (2-45) 表述 。 
M=-hk_0 -hk_0 i 06<-0. 














M=-hk_0. i -0 <0<0 
(2-45) 
M=h,0 if 0<0<0, 
M = hi, 0., + ks,0 if 0 > 0 


式 中 ，M 为 力矩 ; hi _ 为 扭转 角度 为 0 ~0_ 时 扭转 弹 答 的 反 向 刚度 ; 户 _ 为 扭转 角 
度 比 0 小 时 的 扭转 弹 货 反 向 扭转 刚度 ; 户 +、 户 + 为 相应 的 正 向 扭转 刚度 ; 0- 、9， 
为 角度 变化 。 
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表 2-9 多 体系 统 模型 中 的 约束 











Constraint Constraint 
Number Part I Part J 
type name 

1 Housing Ground Fix fx_ hsg _ lvr 
2 Flywheel Housing Revolute rv _flw _ hsg 
3 Friction disc Flywheel Inplane inpl _ fdsc _ flw 
4 Hub Friction disc Revolute rv _hub _fdsc 
5 Hub Shaft Translational tr_hub _ sft 
6 Shaft Housing Revolute rv_sft_ hsg 
7 Gearbox Shaft Revolute rv_ gbx sft 
8 Differential Gearbox Revolute rv_dif_ gbx 
9 Wheels Differential Revolute rv_whe_dif 
10 Vehicle Wheels Revolute IV_vhc _whe 
11 Cover Flywheel Fix fx _ cvr_ flw 
12 Pressure plate Cover Translational tr _ prpl _ evr 
13 Pressure plate Bearing Coupler cou _ brg _ prpl 
14 Bearing Sleeve Translational tr_ brg _ slv 
15 Sleeve Housing Fix fx_slv_ hsg 
16 Bearing Lever Curve - curve cvcv _brg _ lvr 
17 Lever Housing Cylindrical cy _lvr_hsg 
18 Cable lvr Lever Cylindrical cy _chbll _lvr 
19 Cable lvr Cable guide Translational tr_cbll_ gid 
20 Cable guide Housing Spherical sph _gid _ hsg 
21 Cable lvr Cable pdl Coupler cou _cbll cblp 
22 Cable pdl Ground Translational tr_cblp_ gnd 
23 Cable pdl Quadrant Rack - pin rp _cblp - qua 
24 Quadrant Pedal Fix fx_ qua_pdl 
25 Pedal Ground Revolute Iv_pdl_ gnd 
26 Grankshaft Flywheel Fix fx _ crks _ flw 
27 Motion Pedal Ground mo_pdl_ gnd 


表 2-10 多 体系 统 模型 中 的 载荷 与 刚度 





Stifftness 
Stiffness Referred stiffness 
Number Part I Part J Stifftness type (N.: m/deg— Ratio 
name (N. m/deg -N/mm) 

N/mm) 
1 Hub Friction disc Torsional  k_tors _ damp Equation (23) 1 Equation (23) 
2 Cearbox Shaft Torsional k _ gearbox 150 1 0. 150 
3 Differential Gearbox torsional k _ driveshaft 43.5 3. 89 140 
4 Wheels Differential Torsional k _ halfshafts 270 3. 89 x4. 56 0. 868 
5 Vehicle Wheels Torsional k _ tyres 700 3. 89 x4. 56 2.222 
6 Pressure_plate Friction _ disc Transl. k_cushion ”Non -linear 一 一 
7 Pressure _plate Cover Transl. k _ straps 50 = 
8 Pressure _ plate Cover Transl. k_ diaphragm Non -linear -ss 
9 Bearing Cover Transl. k _ fingers Non — linear > 二 
10 Cover Housing Transl. k _cover 32 000 一 


SS 
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由 于 摩 探 系数 与 速度 有 一 定 的 函数 关系 。 前 文 表 明 ， 当 离合 髓 接合 抖动 时 ， 以 
摩 探 速度 为 自 变量 的 摩 控 系 数 的 导数 小 于 零 。 当 人 研究 离合 器 抖动 现象 时 ， 离 合 器 可 
以 简化 为 图 2-36 所 示 的 主要 部 件 ， 图 2-37 所 示 为 研究 扭转 振动 时 的 整 车 模型 示 
意图 。 








fiywheej+cover+pressure Plate fric.disc Kk_gearbox 


crankshaft hub differertial 


k_halfshaft 


gearbox  k driveshaft 





Vehicle 


图 2-36 研究 离合 器 抖动 现象 
的 离合 器 主要 部 件 


采用 仿真 方法 研究 摩擦 系数 ， 有 人 研究 者 获得 的 摩擦 系数 与 摩擦 速度 的 关系 负 变 
化 率 用 式 (2-46) 表述 。 实 际 摩 控 副 的 摩擦 材料 可 能 摩擦 系数 变化 率 是 负 的 或 正 
的 。 图 2-38 仿真 结果 表明 正 的 变化 率 有 减 小 波动 的 效果 ,但 是 ,一味 增 大 变化 率 
并 不 能 进一步 改善 抖动 效果 。 而 负 变 化 率 的 结果 会 导致 更 大 的 波动 ， 如 图 2-39 所 
示 。 有 人 研究 者 研究 表明 ， 摩 擦 系 数 并 非 仅 仅 是 速度 的 函数 ， 它 也 是 温度 的 函数 ， 函 
数 关系 难于 用 方程 表述 ， 但 可 以 给 出 如 图 2-40 所 示 的 关系 。 公 式 (2-46) 是 一 种 
摩擦 系数 的 函数 式 ， 不 同 的 工 况 、 不 同 的 研究 者 有 不 同 函 数 形式 。 例 如 还 有 摩擦 系 


图 2-37 研究 扭转 振动 时 的 整 车 模型 示意 图 





离合 器 拌 动 研究 











离合 器 抖动 研究 





具有 恒定 的 mn=0.43 的 摩擦 材料 的 参与 过 程 具有 mw=0.004w+0.43 的 摩擦 材 料 的 参与 过 程 
63000 6300.0 
令 4200.0 四 4200.0 
尝 2100.0 总 2100.0 
庙 店 
亚 0.0 示 00 
2100.0 2100.0 
4 4.2 4.45 4.7 4.95 5.2 
时 间作 
-一 一 飞轮 
一 -一 摩 接盘 
b) 
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2-38 ”摩擦 系数 为 常数 与 正 变 化 率 效 果 对 比 
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数 为 清 摩 角度 的 函数 形式 。 


从 = -0.0075v+0.43 


(2-46) 


























离合 器 抖动 调整 离合 器 抖动 调整 
具有 mn= -0.004v +0.43 的 摩擦 材料 的 参与 过 程 具有 mn= -0.012w +0.43 的 摩 毛 材料 的 参与 过 程 
6300.0 6300.0 
4200.0 4200.0 
总 2100.0 总 2100.0 
天 到 
还 0.0 并 0.0 
3 4.45 4.7 4.95 52 210093 4.45 4.7 4.95 5.2 
时 间 /s 时 间 /s 
一 飞轮 一 = 飞 罗 
一 摩 控盘 一 摩 氢 盘 
a) b) 
图 2-39 ”摩擦 系数 为 负 变化 率 效 果 











综 上 所 述 ， 按 照 现 有 的 理 
论 以 及 研究 成 果 ， 离 合 咒 起 步 
拌 动 是 由 于 以 下 几 个 方面 因素 
造成 的 : 摩擦 系数 的 变化 ， 接 
合 时 压 紧 力 变 化 ， 安 装 有 误 
差 、 不 对 称 ， 传 动 系 统 的 弯曲 
振动 影响 扭转 振动 ， 离 合 器 的 
轴 向 振动 。 离 合 器 接合 过 程 中 
传动 系统 的 扭转 运动 处 于 过 渡 
过 程 ， 在 转 入 稳 态 的 过 程 中 ， 
需要 协调 时 间 ， 因 而 表现 为 持 
动 。 具 体 什么 原因 导致 较 长 时 
间 的 不 协调 有 待 于 进一步 研 
究 。 从 摩擦 系数 看 ， 设 计时 应 











摩 所 系数 (CoF) 


图 2-40 ”摩擦 系数 试验 








结 只 





速度 /(m/s) 


日 
人 


注 : pi =16.4kPa, p, =32. 8kPa, ps =49. 2kPa 


使 其 为 正 的 变化 率 。 但 是 ， 实 际 上 更 多 的 是 负 的 变化 率 ， 这 在 离合 器 设计 时 应 给 予 


重视 。 
2.4.3 仿真 与 试验 研究 


现代 科技 的 发 展 ， 对 于 传动 系统 扭转 振动 的 研究 采用 仿真 与 现代 试验 测试 技术 
成 为 可 能 。 扭 转 减 振 絮 采用 如 图 2-41 所 示 的 非 线性 比较 理想 曲线 连续 、 光 滑 ， 
曲线 存在 接近 零 刚 度 段 ) ， 但 是 实现 困难 ， 现 实 中 可 以 考虑 采用 多 段 线性 刚度 模式 
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的 扭转 减 振 特性 。 有 文献 研究 基于 节气 。 jw 
门 开 度 条 件 下 的 多 段 线性 刚度 模式 扭转 ” 徊 
减 振 器 刚度 变化 对 振动 冲击 的 影响 。 通 
过 理论 分 析 ， 建立 了 相应 的 力学 模型 
( 见 图 2-42 ) 和 数学 模型 ， 研 究 如 图 
2-43 所 示 的 三 种 扭转 减 振 特性 模式 。 采 
用 仿真 方法 获得 了 结果 。 通 过 分 析 ， 该 





























文献 给 出 了 离合 器 的 设计 准则 : 二 
1) 使 用 如 图 2-44a 所 示 的 更 柔性 
弹簧 。 图 2-41 ， 非 线性 扭转 特性 曲线 
2) 避免 如 图 2-44b 所 示 预 载 将 引 
起 振动 冲击 那样 的 转换 区 域 。 
Tra, Ofa mm, On, ,Oh 





a) 





b) 


图 2-42 摘 下 五 档 并 且 三 档 路 合 6 自由 度 扭转 系统 模型 图 
a) 使 用 单质 量 飞轮 (SMF) ”b) 使 用 双 质 量 飞轮 (DMF) 


















































图 2-43 三 种 实际 扭转 减 振 特性 的 转 矩 
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a) b) 
TS/ . TH/ 
N:m 动态 止 动 器 N:m 8 
平均 值 | 
| Hy 
Pn2 | i HH i 
bh 51/(°) | 61/(°) 
-J 
c) d) 


图 2-44 离合 器 阻尼 力 关 键 参数 示意 图 
a) 第 二 阶 刚度 变化 b) 转换 角度 的 影响 c) 止 动 器 冲击 影响 d) 第 三 阶 迟 沾 有 的 变化 














3) 在 离合 器 力矩 高 水 平时 不 接触 如 图 2-44e 所 示 的 止 动 器 。 

4) 如 果 可 能 ， 迟 浪 值 必须 如 图 2-44d 所 示 的 相当 高 。 

5) 为 了 使 得 问题 简单 化 ， 离 合 器 的 扭转 减 振 特性 必须 是 对 称 结构 

为 了 能 够 解决 好 扭转 振动 、 噪 声 问 题 ， 这 几 个 准则 为 离合 器 扭转 减 振 器 设计 提 
供 了 指导 原则 。 实 际 设计 中 如 何 实施 ， 离 合 器 设计 者 应 在 遵循 主导 原则 的 基础 上 灵 
活 应 用 。 这 项 研究 者 还 针对 单质 量 飞 轮 与 双 质 量 飞轮 做 了 进一步 的 研究 ， 值 得 领域 
内 人 士 关 注 。 并 且 ， 基 于 仿真 方法 可 以 比较 方便 地 进行 系统 扭转 振动 优化 (匹配 ) 
工作 。 多 体系 统 动力 学 是 离合 右 接 合 过 程 中 扭转 振动 研究 的 一 个 重要 手段 。 

在 研究 扭转 振动 的 过 程 中 ,试验 是 必需 的 手段 。 试 验 研究 包括 人 台 架 试验 和 路 试 
两 类 。 图 2-45 所 示 为 某 研究 者 建立 的 台 架 试验 系统 。 扭 转 减 振 器 隔 振 模 型 如 图 
2-46 所 示 。 

试验 直接 获得 的 一 般 是 时 间 历 程 ， 如 图 2-47 所 示 ， 可 以 通过 传 里 叶 变换 (或 
阶 次 分 析 ) 将 时 域 信号 变换 到 频 域 〈 见 图 2-48) ， 以 便 分 析 不 同 频率 成 分 对 系统 的 
影响 。 一 般 ， 研 究 传动 系统 扭转 振动 可 以 从 图 2-49 所 示 部 位 测 取 信号 。 也 可 以 根 
据 需 要 布置 在 其 他 部 位 。 有 一 些 研 究 者 研究 试验 测量 问题 ， 进 行 系统 试验 分 析 时 可 
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以 参考 。 由 于 动力 源 是 主要 的 激励 源 ， 因 此 有 学 者 专门 研究 激励 源 的 问题 ， 实 际 上 
还 是 要 从 扭转 减 振 器 如 何 隔 振 和 人手 解 决 问题 。 





加 载 ”输出 转 算 输入 转 
电动 机 “传感器 和 矩 传 感 咯 输入 电动 机 






数据 采集 系统 










锁 止 离合 器 
弹簧 阻尼 器 





b) 


图 2-45 某 研究 者 建立 的 台 架 试验 系统 
a) 系统 框图 b) 带 有 转 矩 传感器 的 低 惯量 测 功 机 
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ES 

转子 + 发 动机 (11) 40 二 =0( 无 阻尼 ) 

减 振 弹 簧 涡轮 (1/) 30 
k 






转 卸 传递 /dB 
2 


-20 40dB/decade [ss 
TD)=7osin(oD) 





10! 103 
a) b) 


图 2-46 扭转 减 振 器 隔 振 模型 
a) 示意 图 b) 相对 于 不 同 的 阻尼 常数 的 转 矩 传递 
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3000 
2500 
2000 


8 
旋转 速度 /(r/min) 


输入 转 矩 0 
一 输出 转 撼 
旋转 速度 





4000 


发 动机 转速 /rmin) 





1000 
150 200 250 300 


频率 /Hz 





a) b) 


图 2-48 某 发 动机 阶 次 分 析 (快速 傅 里 叶 变 换 ) 实例 
a) 网 格 图 b) 坎贝尔 图 
根据 本 节 讨 论 内 容 ， 系 统 中 各 个 环节 刚度 是 影响 NVH 的 主要 因素 之 一 。 研 究 
中 应 该 是 关注 的 重点 之 一 。 





主 减速 器 美 速 器 





飞轮 扭 振 测 点 。 一 轴 扭 转 测 点 变速 器 内 噪声 测 点 


图 2-49 试验 测 取信 号 部 位 示意 图 
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在 以 内 燃 机 为 动力 的 汽车 里 ， 离 合 咒 在 动力 传动 系统 中 是 作为 一 个 独立 的 总 成 
而 存在 ， 连 接 发 动机 与 变速 右 。 目 前 ， 汽 车 广泛 采用 的 摩擦 离合 器 是 一 种 依靠 主 、 
从 动 部 分 之 间 的 摩擦 来 传递 和 切断 动力 且 能 分 离 的 装置 。 它 主要 包括 主动 部 分 、 从 
动 部 分 和 操纵 机 构 等 部 分 ， 其 组 成 如 图 3-1 所 示 。 












ER 





图 3-1 离合 器 的 组 成 框图 











主 〈 包 括 压 紧 机 构 等 ) 、 从 动 部 分 是 保证 离合 器 处 于 接合 状态 并 能 传递 动力 的 
基本 结构 ， 操 纵 机 构 是 操纵 离合 器 主 、 从 动 部 分 分 离 和 接合 的 装置 。 

离合 器 的 主要 功用 是 切断 和 实现 发 动机 对 传动 系统 的 动力 传递 ， 保 证 汽车 起 步 
时 将 发 动机 与 传动 系统 平顺 地 接合 ， 确 保 汽 车 平稳 起 步 ;在 换 档 时 将 发 动机 与 传动 
系统 分 离 ， 减 少 变速 器 中 换 档 齿 轮 之 间 的 冲击 ; 当 在 工作 中 受到 较 大 的 动 载荷 时 ， 
能 限制 传动 系统 所 传递 的 最 大 转 矩 ， 以 防止 传动 系统 各 零 部 件 因 过 载 而 损坏 ， 有 效 
地 降低 传动 系统 中 的 振动 和 噪声 。 目 前 手动 档 变速 器 传动 系统 所 配 的 离合 器 为 干 摩 
捧 式 〈 此 外 还 有 一 些 系 统 配 有 湿式 离合 器 ) ， 所 以 ， 本 书后 面 讨论 的 都 是 干 摩擦 式 
离合 髓 。 

为 了 保证 离合 器 具有 良好 的 工作 性 能 ， 离 合 右 应 满足 如 下 基本 要 求 : 

1) 在 任何 行驶 条 件 下 ， 既 能 可 靠 地 传递 发 动机 的 最 大 转 矩 ， 并 有 适当 的 转 矩 
储备 ， 又 能 防止 传动 系统 过 载 。 

2) 接合 时 要 完全 、 平 顺 、 柔 和， 保证 汽车 起 步 时 没有 拌 动 和 冲击 。 

3) 分 离 时 要 迅速 、 彻 底 。 

4) 从 动 部 分 转动 惯量 要 小 ， 以 减轻 换 档 时 变速 霹 齿 轮 间 的 冲击 ， 便 于 换 档 和 
减少 同步 器 的 磨损 。 
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5) 应 有 足够 的 吸 热能 力 和 良好 的 通风 散热 效果 ， 以 保证 工作 温度 不 致 过 高 ， 
延长 其 使 用 寿命 。 

6) 应 能 避免 和 衰减 传动 系统 的 扭转 振动 ， 并 具有 吸收 振动 、 缓 和 冲击 和 降低 
噪声 的 能 力 。 若 系统 配 有 双 质 量 飞 轮 ， 这 项 功能 由 双 质 量 飞 轮 承 担 。 

7) 操纵 准确 ， 操 纵 力 适当 ， 驾 驶 人 不 致 疲劳 操纵 《符合 人 机 工程 学 规律 ) 。 

8) 作用 在 从 动 盘 上 的 总 压力 和 摩 探 材料 的 摩擦 系 数 在 离合 器 工作 过 程 中 变化 
要 尽 可 能 小 ， 以 保证 有 稳定 的 工作 性 能 。 

9) 具有 足够 的 强度 和 良好 的 动 平衡 ， 以 保证 其 工作 可 靠 ,使 用 寿命 长 。 

10) 结构 应 简单 、 紧 凑 ， 质 量 小 ， 制 造 工艺 性 好 ， 拆 装 、 维 修 和 调整 方便 等 。 

随 着 汽车 发 动机 转速 、 功 率 的 不 断 提 高 和 汽车 电子 技术 的 高 速 发 展 ， 人 们 对 离 
合 恬 的 要 求 越 来 越 高 。 从 提高 离合 器 工作 性 能 的 角度 出 发 ， 传 统 的 推 式 膜 片 弹 自 离 
合 侨 有 逐步 地 被 拉 式 膜 片 弹簧 离合 器 取代 的 发 展 趋势 ， 传 统 的 人 力 操纵 形式 正 向 自 
动 操 纵 的 形式 发 展 。 因 此 ， 提 高 离合 器 的 可 靠 性 和 延长 其 使 用 寿命 ， 适 应 发 动机 的 
高 转速 ， 增 加 离合 器 传递 转 矩 的 能 力 和 简化 操纵 ， 已 成 为 离合 器 的 发 展 趋势 。 下 面 
以 推 式 膜 片 弹簧 离合 器 为 主 介绍 离合 器 的 设计 过 程 与 方法 。 















































3.1 总 体 结构 与 参数 的 确定 














现代 汽车 上 应 用 最 广泛 的 离合 器 是 干 式 盘 形 摩擦 离合 器 ， 可 按 从 动 盘 数 目 不 
同 、 压 紧 弹 筑 布 置 形 式 不 同 、 压 紧 弹 簧 结构 形式 不 同和 分 离 时 作用 力 方向 不 同 分 
类 ， 如 图 3-2 所 示 。 图 3-3 和 图 3-4 所 示 为 螺旋 弹簧 式 单 片 与 双 片 离合 器 结构 图 、 
膜 片 弹簧 式 单 片 推 式 与 拉 式 、 双 片 拉 式 离合 融 结 构图 。 

F 式 盘 形 摩 所 离合 器 











按 从 动 盘 总 成 数目 分 类 | | 按 弹 簧 布置 形式 分 类 | | 按 暗 簧 结构 形式 分 类 | | 按 分 离 时 作用 力 方向 分 类 











3.1.1 从 动 盘 总 成 数 的 选择 


(1) 单 片 离合 器 ”对 乘 用 车 和 最 大 总 质量 小 于 6t 的 商用 车 而 言 ， 发 动机 的 最 
大 转 矩 一 般 不 大 ， 在 布置 尺寸 容许 的 条 件 下 ， 离 合 器 通常 只 设 有 一 片 从 动 盘 总 成 ， 
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螺旋 弹 答 式 单 片 与 双 片 离合 器 结构 图 


b) 螺旋 弹簧 式 单 片 离合 器 


图 3-3 





式 双 片 离合 器 


c) 螺旋 弹簧 
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合 器 结构 图 


与 拉 式 、 双 片 拉 式 离 


佳 式 离合 器 b) 膜 片 弹簧 单 片 拉 








图 3-4 膜 片 弹簧 式 单 片 推 式 


a) 膜 片 弹簧 单 片 


c) 膜 片 弹簧 双 片 拉 式 离合 器 
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动 盘 可 保证 接合 平顺 。 

(2) 双 片 离合 器 ” 双 片 离合 器 如 图 3-3c、 图 3-4e 所 示 ， 与 单 片 离合 器 相 比 ， 
由 于 摩擦 面 数 增加 了 一 倍 ， 因 而 传递 转 矩 的 能 力 较 大 ; 接合 更 为 平顺 、 和 柔和 ; 在 传 
递 相同 转 矩 的 情况 下 ， 径 向 斥 才 较 小 ， 踏 板 力 较 小 。 但 其 中 间 压 一通 风 散 热 性 差 ， 
容易 引起 摩擦 片 过 热 ， 加 快 其 磨损 甚至 烧 坏 ; 分 离 行程 较 大 ， 不 易 分 离 彻底 ， 所 以 
设计 时 在 结构 上 必须 采取 相应 的 措施 ;， 轴 向 尺寸 较 大 ， 结 构 复 杂 ; 从 动 部 分 的 转动 
惯量 较 大 。 这 种 结构 一 般 用 在 传递 转 矩 较 大 且 径 向 斥 二 受到 限制 的 场合 。 

(3) 多 片 离合 器 ”多 片 离合 器 多 为 湿式 ， 具 有 接合 更 加 平顺 、 和 柔和 ， 摩 氛 表 
面 温 度 较 低 ， 磨 损 较 小 ， 使 用 寿命 长 等 优点 。 但 分 离 行程 天， 分离 不 彻底 ， 轴 向 斥 
寸 和 从 动 部 分 转动 惯量 大 ， 主 要 应 用 于 最 大 总 质量 大 于 14t 的 商用 车 的 行星 轮 变 速 
器 换 档 机构 中 。 例 如 也 有 双 离 合 变速 侨 采 用 湿式 离合 器 结构 的 方案 。 

设计 时 ,根据 以 上 分 析 特 点 选择 。 现 在 一 般 的 乘 用 车 和 许多 商用 车 多 选用 单 片 
形式 方案 〈 干 式 摩擦 离合 器 ) 。 


3.1.2 压 紧 弹 微 和 布置 形式 的 选择 


(1) 周 置 弹簧 离合 器 “” 周 置 弹 簧 离合 器 (图 3-3) 的 压 紧 弹 簧 均 采用 圆柱 螺 
旋 弹 簧 ， 并 均匀 地 布置 在 一 个 或 同心 的 两 个 圆周 上 (图 3-3) ， 其 特点 是 结构 简单 、 
制造 容易 ， 过 去 广泛 应 用 于 各 类 汽车 上 。 此 结构 的 弹簧 压力 直接 作用 于 压 盘 上 ， 为 
了 保证 摩擦 片上 压力 均匀 ， 压 紧 弹 得 的 数目 要 随 摩擦 片 直径 的 增 大 而 增多 ， 而 且 应 
当 是 分 离 杠杆 的 倍数 。 因 压 紧 弹簧 直接 与 压 盘 接 触 ， 易 受热 回 火 失效 。 当 发 动机 最 
大 转速 很 高 时 ， 周 置 弹簧 由 于 受 离 心力 的 作用 而 向 外 弯曲 ， 使 弹簧 压 紧 力 显著 下 
降 ， 离 合 器 传递 转 矩 的 能 力也 随 之 降低 。 此 外 ， 弹 得 靠 在 其 定位 座 上 ， 造 成 接触 部 
位 严重 磨损 ， 甚 至 会 出 现 弹簧 断裂 的 现象 。 

(2) 中 央 弹 签 离 合 器 ”中央 弹 徐 离 合 器 采用 1 ~2 个 圆柱 螺旋 弹 得 或 用 一 个 区 
锥 弹 繁 作为 压 紧 弹 答 ， 并 且 布 置 在 离合 器 的 中 心 。 由 于 设计 时 可 选 较 大 的 杠杆 比 ， 
因此 可 得 到 足够 的 压 紧 力 ， 且 有 利于 减 小 踏板 力 ， 使 操纵 轻便 ; 压 紧 弹 得 不 与 压 盘 
直接 接触 ， 不 会 使 弹簧 受热 回 火 失 效 ; 通过 调整 热 片 或 螺纹 容易 实现 压 盘 对 压 紧 力 
的 调整 。 这 种 结构 较 复杂 ， 轴 向 尺寸 较 大 ， 多 用 于 发 动机 最 大 转 矩 大 于 400 ~ 
500N . m 的 商用 车 上 ， 以 减轻 其 操纵 力 。 

(3) 斜 置 弹 得 离合 器 ” 斜 置 弹簧 离合 器 的 弹 得 压力 斜 各 作用 在 传 力 盘 上 ， 并 
通过 压 杆 作 用 在 压 盘 上 。 这 种 结构 的 显著 优点 是 在 摩擦 片 磨损 或 分 离 离合 器 时 ， 压 
盘 所 受 的 压 紧 力 几乎 保持 不 变 。 与 上 述 两 种 离合 器 相 比 ， 它 具有 工作 性 能 稳定 、 踏 
板 力 较 小 的 突出 优点 。 此 结构 在 最 大 总 质量 大 于 14t 的 商用 车 上 已 有 采用 。 

(4) 膜 片 弹 签 离 合 器 “” 膜 片 弹簧 是 一 种 由 弹 自 钢 制 成 的 具有 特殊 结构 的 碟 形 
弹簧 ， 主 要 由 碟 得 部 分 和 分 离 指 部 分 组 成 。 

膜 片 弹簧 离合 器 (图 3-4) 与 其 他 形式 的 离合 器 相 比 ， 具 有 一 系列 优点 : 中 膜 
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片 弹 答 具有 较 理 想 的 非 线性 弹性 特性 
(图 3-5) ， 弹 簧 压 紧 力 在 摩 氛 片 的 允 
许 磨损 范围 内 基本 保持 不 变 ( 从 安装 
时 的 工作 点 B 变化 到 4 点 )， 因 而 离 
合 器 工作 中 能 保持 传递 的 转 和 矩 大 致 不 
变 ， 而 对 于 圆柱 螺旋 弹簧 ， 其 压 紧 力 
大 大 下 降 (从 B 点 变化 到 4' 点 )， 当 
离合 器 分 离 时 ， 膜 片 弹 千 压 紧 力 有 所 
下 降 (从 B 点 变化 到 C 点 ) ， 从 而 降低 
了 踏板 力 ， 对 于 圆柱 螺旋 弹 答 ， 其 压 紧 
力 则 大 大 增加 (从 B 点 变化 到 C 点 ); 
@ 膜 片 弹 得 兼 起 压 紧 弹簧 和 分 离 杜 杆 的 图 3-5” 膜 片 弹 得 工作 点 位 置 
作用 ,结构 简单 、 紧 竣 ， 轴 向 尺寸 小 ， 
零件 数目 少 ， 质 量 小 ; (8) 当 高 速 旋转 时 ， 弹 簧 压 紧 力 降低 很 少 ， 性 能 较 稳 定 ， 而 圆柱 螺 
旋 弹 算 压 紧 力 明显 下 降 ; @ 膜 片 弹 得 以 整个 圆周 与 压 盘 接触 ， 使 压力 分 布 均匀 ， 摩 擦 片 
接触 良好 ， 磨 损 均 匀 ; 中 易 于 实现 良好 的 通风 散热 ， 使 用 寿命 长 ; (@ 膜 片 弹簧 中 心 与 离 
合 器 中 心 线 重合 ， 平 衡 性 好 。 

目前 常见 的 结构 是 推 式 膜 片 弹 签 离 合 器 ， 推 式 膜 片 弹簧 支承 结构 按 文 承 环 数目 
的 不 同 分 为 三 种 。 图 3-6 所 示 
为 推 式 膜 片 弹簧 双 文 承 环形 式 ， 
其 中 图 3-6a 用 台 肩 式 钢 钉 将 膜 
片 弹 簧 、 两 个 支承 环 与 离合 器 
盖 定 位 钾 合 在 一 起 ， 结 构 简 单 ; 
图 3-6b 在 锦 钉 上 装 硬化 衬 套 和 
刚性 挡 环 ， 提 高 了 耐 磨 性 ， 延 
长 了 使 用 寿命 ， 但 结构 较 复 杂 ; 
图 3-6c 取消 了 锦 钉 ， 在 离合 器 a) b) 9) 
盖 内 边缘 上 伸 出 许多 否 片 ， 将 图 3-6 ， 推 式 膜 片 弹簧 双 支 承 环形 式 
蜡 片 弹 自 、 两 个 支承 环 与 离合 
器 盖 弯 合 在 一 起 ， 使 结构 紧凑 、 和 人 简化， 耐久 性 良好 ， 应 用 日 益 广泛 。 

图 3-7 所 示 为 推 式 膜 片 弹 得 单 支 承 环形 式 ， 在 冲压 离合 器 盖 上 冲 出 一 个 环形 凸 
台 来 代替 后 支承 环 (图 3-7a) ， 使 结构 简化 ， 或 在 锦 钉 前 侧 以 弹性 挡 环 代 攻 前 支承 
环 ( 图 3-7b)， 以 消除 膜 片 弹 得 与 支承 环 之 间 的 轴 向 间 际 。 

图 3-8 所 示 为 推 式 腊 片 弹 得 无 支承 环形 式 ， 利 用 和 斜 头 钢 钉 的 头 部 与 冲压 离合 器 
盖 上 冲 出 的 环形 凸 台 将 膜 片 弹 纂 销 合 在 一 起 而 取消 前 、 后 支承 环 (图 3-8a) ， 或 在 
钾 钉 前 侧 以 弹性 挡 环 代替 前 支承 环 ， 离 合 器 盖 上 的 环形 凸 台 代 替 后 支承 环 〈 图 
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3-8b) ， 使 结构 更 简化 或 取消 锦 钉 ， 离 合 器 
盖 内 边缘 处 伸 出 的 许多 舌 片 将 膜 上 弹簧 与 弹 
性 挡 环 和 离合 器 盖 上 的 环形 凸 台 弯 合 在 一 起 
(图 3-8c) ， 结 构 最 为 简单 。 

图 3-9 所 示 为 拉 式 膜 片 弹簧 离合 器 膜 片 
弹簧 的 支承 结构 形式 ， 其 中 图 3-9a 所 示 为 
无 支承 环形 式 ， 将 膜 片 弹 算 的 大 端 直接 支承 
在 离合 器 盖 冲 出 的 环形 凸 人 台 上 ; 图 3-9b 所 
示 为 单 支承 环形 式 ， 将 膜 片 弹簧 大 端 文 承 在 
离合 器 盖 中 的 文 承 环 上 。 















支承 环形 式 


























图 3-8 推 式 膜 片 弹簧 无 支承 环形 式 


膜 片 弹簧 的 制造 工艺 较 复 杂 ， 制 造成 
本 较 高 ， 对 材质 和 尺寸 精度 要 求 较 高 ， 其 
非 线性 弹性 特性 在 生产 中 不 易 控 制 ， 开 口 
处 容易 产生 裂纹 ， 端 部 容易 磨损 。 近 年 
来 ， 由 于 材料 性 能 的 提高 ， 制 造 工 艺 和 设 
计 方法 的 逐步 完善 ， 膜 片 弹簧 的 制造 质量 
已 日 趋 稳定 。 因 此 ， 膜 片 弹簧 离合 器 不 仅 
在 乘 用 车 上 被 大 量 采用 ， 而 且 在 各 种 形式 





























的 商用 车 上 也 被 广泛 采用 。 拉 式 膜 片 弹簧 多 
离合 器 〈 图 3-4) 中 的 膜 片 弹簧 安装 方向 图 3-9 拉 式 膜 片 弹 签 离合 器 膜 上 
与 传统 的 推 式 结构 相反 ， 并 将 支承 点 移 到 弹簧 的 支承 结构 形式 





了 膜 片 弹 得 的 大 端 附近 。 接 合 时 ， 膜 片 弹 
簧 的 大 端 支承 在 离合 器 盖 上 ， 以 中 部 压 紧 在 压 盘 上 。 当 离合 器 分 离 时 ， 需 将 分 离 轴 
承 向 外 拉 离 飞轮 。 
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与 推 式 相 比 ， 拉 式 腊 片 弹簧 离合 器 具有 许多 优点 : 取消 了 中 间 支 承 各 零件 ， 并 
不 用 支承 环 (图 3-9a) 或 只 用 一 个 支承 环 (图 3-9b) ， 使 其 结构 更 简单 、 紧 凑 ， 
零件 数目 更 少 ， 质 量 更 小 ; 拉 式 膜 片 弹 答 是 以 中 部 与 压 盘 相 压 ， 在 同样 压 盘 尺寸 的 
条 件 下 可 采用 直径 较 大 的 膜 片 弹 簧 ， 提 高 了 压 紧 力 与 传递 转 矩 的 能 力 ， 且 并 不 增 大 
踏板 力 。 可 采用 尺寸 较 小 的 结构 ;在 接合 或 分 离 状态 下 ， 离 
合 器 盖 的 变形 量 小 ， 刚 度 大， 分离 效率 更 高 ; 拉 式 膜 片 弹 答 的 杠杆 比 大 于 推 式 的 杠 
杆 比 ， 传动 效率 较 高 ， 踏 板 操纵 更 轻便 ， 拉 式 膜 片 弹 
簧 离合 器 的 踏板 力 比 推 式 的 一 般 可 减少 约 25% ~ 30% ; 无 论 在 接合 状态 或 分 离 状 
态 ， 拉 式 的 膜 片 弹 答 大 端 与 离合 器 盖 支 承 始终 保持 接触 ， 在 支承 环 磨损 后 不 会 形成 
间 阶 而 增 大 踏板 自由 行程 ， 不 会 产生 冲击 和 品名 未 地 Se 

声 ; 使 用 寿命 更 长 ;便于 改善 不 带 同 步 器 变速 器 。 内 区 外 图 外 界 克 。 弹 筑 套 简 

的 换 档 性 能 。 De 

拉 式 膜 片 弹 答 离 合 器 虽然 有 这 么 多 优点 ， 但 

也 存在 缺点 : 拉 式 膜 片 弹 得 的 分 离 指 是 与 分 离 轴 
承 套 简 总 成 谨 装 在 一 起 的 ， 需 采用 专门 的 分 离 轴 
承 (图 3-10) ， 结 构 较 复杂 ， 安 装 拆 印 较 困难 
分 离 行程 也 比 推 式 略 大 。 除 此 以 外 ， 捷 达 王 等 车 
型 还 安装 了 介 于 推 式 与 拉 式 之 间 的 推拉 式 离 


人 




























































卫 


EY 
在 设计 过 程 中 ， 选 择 何 种 压 紧 弹簧 以 及 布置 /ey 
形式 需要 根据 具体 传动 系统 的 要 求 而 定 。 设 计时“ 
一 般 尽 可 能 选择 膜 片 弹 簧 式 ， 具 体 选 择 拉 式 或 是 。 图 3-10 拉 式 自动 调 心 式 分 离 
推 式 ， 应 综合 考虑 各 种 因素 再 做 出 决定 。 轴承 装置 


3.1.3 压 盘 的 驱动 方式 


压 盘 的 驱动 方式 主要 有 凸 块 - 窗 孔 式 、 传 力 销 式 、 键 块 式 和 弹性 传动 片 式 等 多 
种 。 前 三 种 的 共同 缺点 是 在 连接 件 之 间 都 有 间隙 ， 在 传动 中 将 产生 冲击 和 噪声 ， 而 
且 在 零件 相对 滑动 中 有 摩擦 和 磨损 ， 降 低 了 离合 避 的 传动 效率 。 弹 性 传动 片 式 是 前 
三 种 形式 之 后 发 展 起 来 的 广泛 采用 的 驱动 方式 ， 沿 圆周 切 向 布置 三 组 或 四 组 薄 弹 纂 
钢 带 传动 片 ， 传 动 片 两 端 分 别 与 离合 器 盖 和 压 盘 以 锦 钉 或 螺栓 联接 〈 图 3-3) ， 传 
动 片 的 弹性 允许 压 盘 做 轴 向 移动 。 当 发 动机 驱动 时 ， 传 动 片 受 拉 ， 当 拖 动 发 动机 
时 ， 传 动 片 受 压 。 弹 性 传动 片 驱 动 方式 的 结构 简单 ， 压 盘 与 发 轮 对 中 性 能 好 ， 使 用 
平衡 性 好 ， 工 作 可 笔 ， 寿 命 长 。 但 反 向 承载 能 力 差 ， 汽 车 反 拖 时 易 折 断 传动 片 ， 故 
对 材料 要 求 较 高 ， 一 般 采 用 弹簧 钢 。 目 前 的 膜 片 弹簧 离合 器 基本 上 均 和 采用 弹性 传动 
片 式 。 
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3.1.4 离合 器 主要 参数 的 选择 确定 


考虑 到 目前 乘 用 车 和 许多 商用 车 常用 单 盘 的 膜 片 弹簧 式 离合 器 ， 本 小 节 开 始 ， 
在 没有 其 他 声明 的 情况 下 均 指 膜 片 弹簧 式 单 盘 离合 器 。 

(1) 滑 摩 功 与 热 负荷 ”离合 融 是 汽车 传动 系统 的 关键 部 件 ， 起 到 消 摩 与 摩擦 
传动 的 功能 ， 滑 摩 功 与 热 容 量 是 离合 器 设计 时 首先 要 考虑 的 问题 之 一 。 在 讨论 滑 摩 
功 如 何 计算 前 ， 首 先 观察 图 3-11， 图 3-11 是 某 小 轿车 由 两 个 驾驶 人 分 别 开 和 车 试 验 
的 结果 。 从 该 图 以 及 分 析 可 以 发 现 : 滑 摩 功 与 后 备 系数 有 关 ， 还 取决 于 许多 主 、 客 
观 因素 。 客 观 因素 有 汽车 形式 结构 参数 〈 发动 机、 汽车 总 重 、 传 动 比 大 小 等 ) 道 
路 状况 等 ， 主 观 因素 和 驾驶 人 的 操作 有 关系 。 这 也 说 明 清 摩 功 是 一 个 比较 复杂 的 


问题 。 
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图 3-11 离合 器 接合 过 程 中 一 些 参数 的 变化 情况 
a) 驾驶 人 开车 起 步 b) 另 一 驾驶 人 开车 起 步 
nn 一 发 动机 转速 7 一 摩擦 力矩 ”-n. 一 离合 器 从 动 件 转速 
a 一 加 速 踏板 开启 程度 /一 滑 摩 功 j 一 滑 摩 时 间 jj, 一 加 速度 








由 于 滑 摩 功 在 计算 上 的 不 确定 因素 很 多 ， 计 算 结果 要 与 试验 结果 吻合 ， 比 较 困 
难 ， 目 前 有 分 析 计 算法 、 图 解法 、 统 计 试 验 分 析 法 三 类 处 理 方法 。 相 对 而 言 ， 分 析 
计算 法 用 得 更 多 一 些 。 有 两 个 讨论 滑 摩 功 的 主要 文献 ， 为 了 读者 使 用 方便 ， 这 里 两 
个 参考 文献 处 理 方法 展现 给 读者 。 读 者 可 以 根据 具体 情况 做 出 选择 。 

1) 分 析 计算 方法 。 第 一 个 参考 文献 给 出 的 分 析 计 算法 ， 介 绍 如 下 : 

摩擦 离合 器 在 开始 接合 时 ， 由 于 主动 与 从 动 摩擦 元 件 的 转速 不 相等 而 产生 相对 
滑 摩 ， 通 过 消 摩 使 两 者 转速 逐渐 趋 于 相等 。 当 汽车 起 步 时 ， 离 合 器 主动 与 从 动 摩 探 
元 件 之 间 的 转速 差 大 于 换 档 时 ， 所 以 起 步 时 接合 过 程 的 滑 摩 情况 也 比 换 档 时 严重 ， 
因此 只 要 研究 起 步 时 的 接合 过 程 ， 其 力学 模型 如 图 3-12 所 示 。 

图 3-12 中 J. 为 发 动机 旋转 部 分 (主要 为 飞轮 ) 与 离合 器 主动 部 分 的 总 转动 惯 
量 ， 几 为 汽车 总 质量 换算 到 离合 器 从 动 轴 上 的 当量 转动 惯量 ，7.。，w。 分 别 为 发 动机 
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的 转 矩 、 角 速度 ， 思 ，own 分 别 为 离合 器 从 动 轴 上 的 阻力 转 矩 、 角 速度 ，7. 为 离合 
器 摩擦 转 矩 。 

行驶 阻力 转 矩 7 由 汽车 滚动 阻力 和 上 坡 阻 力 所 引 起 ， 即 

了 ， = mgr.(f +i) /isio (3-1) 

式 中 ，m, 为 汽车 总 质量 (kg) ， 包 括 所 带 挂 车 质量 之 和 ; 7, 为 车 轮 深 动 半径 〈m) ; 
is、io 分 别 为 汽车 满载 时 变速 器 常用 起 步 档 (轿车 一 档 ， 货 车 二 档 ) 与 主 减速 器 传 
动 比 ; g 为 重力 加 速度 ，g =9.8lm/s ; 了 为 滚动 阻力 系数 ; i 为 坡度 阻力 系数 (党 
取 8% 坡度 ) 。 

汽车 起 步 时 离合 器 的 接合 过 程 可 分 为 以 下 两 个 阶段 〈 见 图 3-13 ) : 

第 一 阶段 从 离合 器 主动 与 从 动 摩 擦 元 件 的 摩擦 面 开始 接触 (7. =0) 起 ， 直 到 
7. 逐 渐 增 大 到 等 于 汽车 行驶 阻力 转 和 矩 7,， 经 历时 间 由 0 到 。 在 这 一 阶段 中 ， 
了. 还 小 于 罗 ， 离 合 器 中 虽然 已 开始 滑 摩 ， 但 从 动 盘 总 成 还 不 能 转动 (ws = 0) ， 汽 
车 仍 处 于 静止 状态 。 第 一 阶段 滑 摩 功 WW 为 

















图 3-12 摩擦 离 合 融 接合 过 程 的 力学 模型 图 3-13 ”汽车 起 步 时 离合 器 接合 过 程 参数 变化 





tl 


W, = {Twedi 


0 
第 二 阶段 ， 从 7。 > 7 使 离合 絮 从 动 轴 角速度 w, 从 零 开 始 转动 ， 汽 车 开始 起 步 
起 ， 直 到 w, 逐 渐 增 大 到 与 发 动机 转速 w。。 相 等 (a 点 值 )， 经 历时 间 由 刀 到 刀 。 在 
这 一 阶段 中 ， 因 7. > 仅 ， 离 合 器 中 滑 摩 减 小 直到 整个 滑 摩 过 程 完 成 ， 使 主动 元 件 
与 从 动 元 件 转速 相等 。 以 后 就 使 汽车 逐渐 增 速 到 所 需要 的 行驶 车 速 ， 以 完成 整个 起 
步 过 程 。 第 二 阶段 滑 摩 功 号 为 





b Co 
W = {7.0 od) = (7 jos -oo 
tl a 


b 四 


= | (we — wn) dt | - wa) d on 


t] 0 
于 是 在 整个 接合 过 程 的 滑 摩 功 下 为 
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如 ty w 


W= W +W = Twdtt [T, (wo -od +h, | (wo -0,)dw, (3-2) 
0 tl 0 


当 汽 车 在 平坦 的 良好 道路 上 起 步 时 ,， 式 (3-1) 中 /和 i 都 很 小 ， 因 此 7 很 小 
可 忽略 不 计 ， 即 五 =0 ， 上 式 中 前 两 项 均 为 零 ， 于 是 得 





SA 





0 
如 假设 在 滑 摩 过 程 中 发 动机 角速度 始终 不 变 ， 即 ws = ww ， 于 是 可 得 
J at 
er 0 

此 式 表明 : 在 上 述 假设 条 件 下 ， 离 合 器 的 滑 摩 功 在 数值 上 恰 与 汽车 在 起 步 过 程 
中 所 获得 的 动能 相等 ， 即 在 起 步 过 程 中 发 动机 所 和 输出 的 机 械 能 只 有 一 半 用 来 使 汽车 
加 速 而 变 成 有 效 动能 ， 而 另 一 半 由 于 离合 器 的 滑 摩 变 为 热能 而 消耗 掉 了 。 

在 计算 上 式 中 的 当量 转动 惯量 六 时 ， 为 简化 起 见 ， 可 将 从 离合 器 从 动 盘 总 成 到 
驱动 轮 的 全 部 旋转 零件 转动 惯量 的 影响 均 包 略 不计 ， 而 只 考虑 汽车 直线 行驶 时 的 整 
车 平移 质量 ， 即 将 汽车 总 质量 m, 换 算 到 离合 器 从 动 轴 上 的 当量 转动 惯量 几 。 根 据 
动能 相等 的 原理 ， 可 得 在 图 3-12 中 “ 点 时 

2 2 


na MV 














9 2 
式 中 ，onm = vsisio/Ti; 为 在 滑 摩 过 程 完 成 时 〈a 点 ) 的 汽车 车 速 (m/s)。 
由 此 得 


这 
mT 


作 = (3-4) 
lglo 
将 式 (3-4) 代入 式 (3-3) 并 取 we =2mme/60 后 可 得 在 起 步 过 程 0 ~ 妃 时 总 的 
滑 靡 功 为 








Tn mr 
”1800 局 
式 中 ,nn 为 起 步 时 发 动机 的 转速 ， 一 般 轿 车 取 2000r/min ， 货 车 取 1500r/min。 
由 此 式 可 知 : 当 汽车 总 质量 ms 越 大 、 起 步 时 发 动机 转速 ne 越 高 、 变 速 器 起 步 
档 位 越 高 ( 即 i, 越 小 ) 、 主 减速 器 传动 比 z 越 小 和 车 轮 滚动 半径 mm 越 大 时 ， 滑 摩 功 函 
越 大 。 一 些 比 较 重 要 的 文献 即 采用 这 个 公式 计算 。 
如 假设 在 滑 摩 过 程 中 汽车 车 速 v, 是 按 等 加 速 运 动 增长 ， 等 加 速度 为 a， 则 可 求 
得 所 需 滑 摩 时 间 1 为 





(3-5) 

















Va 
Ns 
a 


2T ner, Fs Tenisio 


a 





式 中 : v= 60 isio " 名 m;, mr, 
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则 得 
ae 
和 7. 放 Ca 

一 般 滑 摩 时 间 1 为 : 轿车 1<1.5s， 
货车 1<2s。 

式 (3-5) 与 式 (3-6) 为 目前 较 
通用 的 汽车 离合 器 滑 摩 功 下 与 滑 摩 时 ”> 
间 忆 的 计算 公式 ， 但 两 式 中 均 未 考虑 
离合 器 后 备 系数 B 与 驾驶 人 操作 技能 
的 影响 。 试 验 表明 (图 3-14): 离合 
器 后 备 系数 B 分 别 由 1.78 降 到 1.45 再 人 
降 到 1.2 时 ， 滑 摩 功 丈 就 分 别 增加 
12% 和 70% ， 而 滑 摩 时 间 + 更 分 别 增 。 四 1 生生 利生 肝 合生 和 个 本 后 生 
加 80% 和 140% ， 影 响 较 大 ， 不 可 系数 B 时 的 滑 摩 功 WW 和 滑 摩 时 间 t 


27T.m 










































| 
1 
Bb 

















忽视 。 
有 一 个 考虑 后 备 系数 8 的 滑 摩 功 W 简化 计算 公式 (3-7) 可 供 参考 。 
2 
W~T80 C35 


人 1 
1 :7 | 
式 中 ，n. 为 发 动机 最 大 转 矩 时 的 转速 。 

另 一 个 参考 文献 也 进行 了 类 似 分 析 ， 而 且 更 加 完整 一 些 (包括 分 析 计 算法 、 
图 解法 、 统 计 试验 分 析 法 ) ， 在 此 先 介绍 分 析 计 算法 ， 而 后 再 介绍 图 解法 、 统 计 试 
验 分 析 法 。 离 合 器 接合 工作 过 程 一 般 大 致 分 成 以 下 两 个 阶段 : 

Q 压 紧 力 P 很 快 增长 ,但 摩擦 力矩 开始 还 不 足以 克服 外 界 阻力 让 汽车 很 快 起 
步 ， 由 此 ， 发 动机 转速 4 较 离合 器 从 动 盘 总 成 转速 n. 上 升 快 。 一 般 情况 下 ， 这 一 
段 时 间 约 为 0.58s。 

@) 工作 压力 P 几乎 不 变 ， 从 动 盘 总 成 转速 必 增 长 很 快 ， 尽 管 驾 驶 人 继续 加 大 
节气 门 开 度 ， 发 动机 转速 还 是 几乎 呈 直 线 下 降 ， 直 到 和 离合 器 从 动 盘 总 成 转速 同 
步 ， 停止 打滑 为 止 。 在 离合 器 接合 过 程 中 要 通过 评价 其 滑 摩 严重 程度 来 说 明 离合 器 
接合 过 程 的 负荷 状况 ， 通 常用 滑 摩 功 来 评价 。 按 定义 ， 滑 摩 功 轴 可 由 下 式 来 决定 : 

to 
W= |T.(w, - oo)d (3-8) 
0 
式 中 ， 加 为 离合 器 从 接合 开始 到 接合 终了 停止 打滑 所 经 过 的 时 间 ; 7. 为 摩擦 力矩 ; 
we 为 发 动机 转速 ; w. 为 离合 器 从 动 盘 转 速 。 

把 起 步 滑 摩 过 程 依据 实际 情况 适度 理想 化 ， 以 便 计算 。 此 法 简单 明了 ， 对 影响 

滑 摩 功 主要 因素 的 数量 关系 分 析 得 相当 清楚 ， 但 它 只 能 反映 一 般 情 况 。 
72 
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分 析 计 算法 的 基础 是 
系统 建 模 。 当 汽车 起 步 时 ， 
离合 器 在 滑 摩 情况 下 的 系 
统 动力 学 模型 图 如 图 3-15 
所 示 ， 并 根据 实际 状况 做 
如 下 假设 : 发 动机 转 矩 7。 
和 离合 器 摩擦 力矩 7 在 整 图 3-15 离合 器 在 滑 摩 情 况 下 的 系统 动力 学 模型 图 
个 汽车 起 步 过 程 中 不 变 ; 
汽车 是 在 平 直 良好 路 面 上 起 步 ， 道 路 阻力 7. 不 大 ; 忽略 汽车 在 起 步 前 的 离合 器 滑 
摩 功 〈 其 值 很 小 ) 。 

由 图 3-15 可 以 列 出 主动 件 、 0 




















e “=0 (3-9) 
7 -7 J :0 (3-10) 
c fo Ja dt ce. 2 


从 0 一 0 时刻， 汽车 起 步 完 毕 ， 主 动 件 角速度 we 由 开始 时 的 wo 下 降 成 为 wa， 
从 动 件 角速度 w。 由 开始 为 零 上 升 至 ou， 和 主动 件 角速度 w。 相 等， 离合 器 停止 滑 
摩 。 通 过 分 析 可 得 




















wo 
0 JT -7T,) +J(T, -7.) 
式 中 ，owo 为 离合 器 开始 滑 摩 时 的 发 动机 角速度 。 
离合 器 停止 滑 摩 时 所 滑 过 的 角度 为 a = woto/2 
按照 功 的 定义 ， 滑 摩 功 可 写成 如 下 公式 : 





(3-11) 











Qimax 
W = | Teda (3-12) 
0 
最 后 可 得 滑 摩 功 为 


i J 
式 中 ,J 为 主动 件 的 转动 惯量 ; /为 汽车 整 车 质量 转化 为 相当 的 转动 惯量 ， 由 下 式 
计算 : 
J = 2 (3-14) 


式 中 ，m, 为 汽车 总 质量 ; 7 为 车 轮 滚动 半径 ; im 为 主 传动 比 ; 访 为 变速 絮 传 动 比 。 
根据 式 (3-12) ， 如 果 离合 器 起 步 时 ， 其 摩擦 力矩 7. 就 等 于 发 动机 的 转 矩 7.， 
且 忽 略 道路 阻力 矩 7。( 良好 的 平坦 路 面 上 7 很 小 ) ， 则 
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W=0.5 Ji (3-15) 

这 表示 汽车 起 步 时 有 一 半 的 能 量 由 于 离合 器 的 滑 摩 被 损耗 掉 了 。 实 际 上 汽车 起 
步 时 离合 器 的 接合 过 程 不 可 能 如 此 进行 ， 因 此 汽车 起 步 时 的 滑 摩 功 要 比 上 式 计算 的 
结果 大 。 但 式 (3-15) 基本 上 反映 了 汽车 结构 参数 对 离合 器 滑 摩 功 的 影响 ， 如 增 
加 车 重 、 加 大 轮胎 半径 会 使 滑 摩 功 增 加 ， 而 汽车 起 步 时 用 最 低档 (这 意味 着 加 大 
传动 系统 传动 比 ) 有 利于 减少 滑 摩 功 ， 使 汽车 起 步 更 容易 。 

而 式 (3-1) ~ 式 (3-6) 实际 上 就 是 分 析 计 算法 。 因 此 ， 为 了 快速 估算 滑 摩 
功 ， 可 以 采用 式 (3-7) 。 

2) 图 解法 。 图 解法 是 分 析 计 算 方 法 的 发 展 ， 进 一 步 考 虑 到 了 发 动机 转 矩 变化 
等 非 线性 因素 对 滑 摩 功 的 影响 。 由 于 求解 困难 ， 只 能 采用 图 解 的 方法 来 代替 分 析 
计算 。 

滑 摩 功 计算 公式 (3-13) 是 在 假定 7.、7. 为 不 变 的 情况 下 获得 的 ， 实 际 上 ， 
了 和 了 .都 是 变化 的 且 呈 非 线性 ， 因 此 ， 如 要 用 式 (3-8) ~ 式 (3-10) 来 求解 下 是 
很 困难 的 ， 如 果 已 知 了 .和 了 .的 变化 规律 ， 可 用 图 解法 求 得 滑 摩 功 。 

在 图 3-16 中 ,首先 在 左上 方面 pi 
出 发 动机 转 矩 变化 曲线 MN( 例如 利 和 | 
用 发 动机 外 特性 曲线 ) ， 然 后 在 右上 
方 夯 出 离合 器 摩擦 力矩 变化 曲线 OK 
和 阻力 曲线 Kf。 利用 MV、OK 和 
Ek, 以 及 式 (3-9) 和 式 (3-10) 
就 可 以 画 出 主 、 从 动 件 角速度 变化 
曲线 。 过 程 如 下 : 

时 间 : 为 坐标 横 轴 ， 将 其 等 分 若 TAN-:m) 
干 份 并 作 垂直 于 i 轴 的 垂直 线 ， 如 图 100 50 0 
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3-16 所 示 。 选 定 汽车 起 步 时 发 动机 100F 
角速度 wo。( 图 中 D 点 ) ， 相 应 地 从 a 
图 的 左上 方 MN 线 上 找到 此 时 的 发 动 | 
机 转 矩 Tu， 这 时 7. = 0， 由 公式 300 
(3-9) 可 算出 发 动机 的 角 加 速度 ; a 
dw./dt=T,/J, wi(rad/s)! 


从 了 点 作为 起 点 ， 以 T6177. 为 和 斜 
率 作 一 和 斜 线 与 垂直 线 相交 于 G， 可 得 
一 新 的 发 动机 角速度 o。， 同 时 又 可 得 到 该 时 刻 的 7 和 7 。 同 理 按 上 述 办 法 ， 求 出 
新 的 和 斜率， 再 作 斜 线 与 垂直 线 相 交 ， 如 此 反复 作出 w。 随 时 间 的 变化 曲线 ， 如 图 
3-16 中 的 曲线 w。。 按 照相 同 的 道理 ， 利 用 公式 (3-10)， 可 以 作出 从 动 件 随 时 间 : 
的 变化 曲线 ， 如 图 3-16 中 w。。 图 中 w。 和 ww, 的 交点 C 表示 主 、 从 动 件 角 速度 相同 ， 
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图 3-16 滑 摩 功 与 滑 摩 时 间 的 图 解法 








第 3 章 汽车 离合 器 设计 @@: 
停止 滑 摩 。 主 、 从 动 件 的 角速度 差 为 滑 摩 角速度 wo.， 其 值 为 


W, = — we 
把 w, 随 时 间 变 化 的 曲线 画 在 图 3-16 的 右 下 方 。 图 中 的 阴影 面积 4; 表 示 t; 时 刻 在 
At 时 间 的 滑 摩 角度 。 按 照 公式 (3-12) 的 定义 ， 总 的 滑 摩 功 可 利用 下 式 计算 . 


to 


史 二 六 Tu 4i 
0 











式 中 ，7,; 为 时刻 的 摩擦 力矩 。 

利用 图 解法 可 分 析 离 合 器 的 接合 速度 、 后 备 系数 、 传 动 系统 传动 比 等 参数 对 滑 
摩 功 的 影响 。 

3) 统计 试验 分 析 法 。 统 计 试 验 分 析 法 考虑 到 更 多 的 实际 使 用 情况 。 由 于 汽车 
的 使 用 情况 复杂 ， 所 以 要 对 大 量 的 汽车 起 步 情 况 进行 分 类 ， 并 进行 各 类 起 步 试验 和 
统计 。 按 理 ， 此 方法 更 能 反映 实际 情况 ， 但 若 运 用 不 当 还 不 如 前 两 种 方法 。 

汽车 每 次 起 步 产生 的 消 摩 功 ， 取 决 于 许多 随机 因素 ， 事 先 不 能 确定 。 但 汽车 是 
大 量 使 用 的 产品 ， 驾 驶 人 在 汽车 起 步 过 程 中 对 离合 器 的 操作 ， 仍 会 符合 某 种 规范 ， 
以 获得 适当 的 行驶 性 能 。 因 此 ， 它 应 有 统计 规律 可 循 。 有 人 提出 根据 汽车 和 发 动机 
类 型 及 可 能 行驶 的 道路 状况 、 主 观 意 图 进行 分 类 ， 并 做 各 种 行驶 起 步 状况 的 操作 试 
验 ,， 分 析 其 参数 变化 曲线 历程 图 ， 以 获取 一 定 的 起 步 规 律 特 性 。 总 体 来 说 ， 离 合 屁 
接合 过 程 的 特性 大 致 可 分 为 下 列 四 类 : (中 一 般 使 用 (最 为 普通 ) 条 件 ; @ 离 合 噩 
快速 接合 ; 离合 器 平缓 接合 ; (9 恶劣 使 用 条 件 。 

各 类 汽车 在 不 同 路 面 情况 起 步行 驶 ， 离 合 融 操作 总 会 轨 入 上 述 四 类 中 的 两 类 或 
三 类 情况 ， 见 表 3-1。 















































表 3-1 汽车 起 步 加 速 分 类 

























































































































































































汽车 和 发 动机 类 型 道路 情况 离合 器 接合 特性 
水 平 ， 硬 路 面 一 般 ， 平 组 
装 汽油 机 的 载 货 汽车 、 大 客 | ”有 坡度 硬 路 面 一 般 ， 平 组 
车 和 装 柴油 机 的 汽车 列车 水 平 ， 低 等 级 路 面 一 般 ， 平 组 
有 坡度 低 等 级 路 面 ， 碎 石 坑 路 和 无 路 面 “| ”一 般 , 平缓， 快速 
水 平 ， 硬 路 面 股 ， 平 组 
装 汽油 机 的 汽车 列车 水 平 ， 低 等 级 路 面 一 般 ， 平 组 
有 坡度 硬 路 面 一 般 ， 平 组 
水 平 ， 硬 路 面 一 般 ， 平 组 
装 柴 油 机 的 载 货 汽车 、 大 | ”有 坡度 硬 路 面 一 般 ， 平 组 
客车 水 平 ， 低 等 级 路 面 一 般 ， 平 组 
有 坡度 低 等 级 路 面 ， 碎 石 坑 路 和 无 路 面 “| ”一 般 ,平缓 ,快速 
水 平 ， 硬 路 面 一 般 ， 平缓 ， 快 束 
装 汽油 机 的 小 客车 坡度 硬 路 面 一 般 ， 平缓 
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下 面 对 这 四 类 操作 滑 摩 过 0 
程 统计 分 析 : | 

@ 一 般 使 用 条 件 。 图 100 至 
3-17 所 示 为 一 商用 车 在 平坦 浙 
青 路 面 原 地 起 步 时 ， 离 合 器 滑 TN-m | 270 





摩 过 程 的 波形 图 。 过 程 特 点 
是 ， 开 始 时 相对 较 快 地 放松 踏 。 487s 
板 ， 压 盘 上 的 工作 压 紧 力 尸 增 
长 很 快 ; 随后 踏板 运动 有 短暂 2 
停留 ， 压 紧 力 变化 比较 平缓 ， 
基本 保持 不 变 ; 最 后 临近 滑 摩 
结束 ， 工 作 压 紧 力 达到 最 大 0 
值 。 拟 合 得 到 发 动机 角速度 








ni(rimin) 





















































we 及 摩擦 力矩 7, 随 接合 时 间 图 3-17 在 平坦 沥青 路 面 起 步 时 
变化 关系 式 如 下 ， 且 具有 足够 离合 器 滑 摩 过 程 典 型 波形 记录 图 
的 精度 : 
We = wna — (t—0.5t0) (wa -wo0)/ (to/2)7 (3-16) 
T=Tomall —(t-t0)’ /8 (3-17) 
可 把 式 (3-17) 改写 成 
T=At +Bt (3-18) 


式 中 ， A= — Ta td; B=2 Ta to 
把 式 (3-18) 代入 滑 摩 功 计算 基本 式 (3-8) 中 ， 转 化 后 并 进行 积分 即 可 得 
wo =47[3 J, + Be /3 J -Tt (3-19) 


通过 分 析 ， 消 摩 功 可 由 下 式 计算 





7 15 
J ai 3 +1 Tne 831e 
= Tnx 6 9 (3-20 ) 
3 Temax 1 3 了 max 区 


式 中 , /=wnma/wo， 同 时 ， 认 为 滑 摩 终了 的 角速度 ws = wo。h 取 值 为 1.1 和 2.2， 
前 者 适用 于 柴油 发 动机 ， 后 者 适用 于 汽油 机 。 

Q 离合 器 快速 接合 。 离 合 器 的 快速 接合 例如 发 生 在 汽车 要 从 堵塞 的 道路 上 退 
出 时 。 此 种 情况 不 多 ， 其 特点 是 汽车 有 很 大 的 加 速度 ， 为 了 增加 转 矩 ， 就 要 利用 发 
动机 储存 在 飞轮 中 的 能 量 。 因 此 要 提高 转移 容量， 就 要 利用 压 盘 快速 运动 的 动能 
(以 增加 压 紧 力 P)。 这 种 情况 下 的 滑 摩 过 程 如 图 3-18 所 示 。 

比较 图 3-18 和 图 3-17 不 难 发 现 二 者 有 质 的 区 别 。 第 1 阶段 工作 压 紧 力 P 很 快 
就 到 了 最 大 值 ， 摩 擦 力矩 也 也 瞬间 达到 了 7。， 主 动 件 的 转速 hn。 从 noss 跌 落 ， 从 
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动 件 .快速 增长 ， 同 时 伴随 着 车 轮 的 滑 转 
进入 第 2 阶段 ， 此 时 7 很 快 下 降 其 至 出 现 
负 值 (相当 于 离合 器 反 驱 动 发 动机 )， 清 
摩 结 束 时 的 发 动机 角速度 we 及 从 动 件 角 速 ?Nm emm | 
度 wo. 略 高 于 发 动机 快要 熄灭 时 的 角速度 。 

















7T.、w。_ we 的 变化 关系 式 写 成 如 下 形式 : 650| 2000 
7.=4 i | (3-21) 487.5|- 1500 

we =wl1 | (3-22) 325- 1000 

从 上 述 关系 中 可 以 看 出 ， 当 从 动 盘 滑 ue y 


摩 到 一 半 时 刻 时 ，7. 就 达到 Ts， 而 

wa 就 是 在 滑 摩 起 始 时 刻 的 oo， 即 “图 3-18 在 平坦 沥青 路 面 急速 起 步 时 
womax =wo。 利 用 上 面 三 个 式 子 ， 通 过 分 析 离合 器 滑 摩 过 程 典型 波形 记录 图 
可 按 下 式 计算 滑 摩 功 : 
































TomaxJaw0 (1 —h) 
ss 270. -3 7。 
3 J.w(1-h) 
De 
这 里 的 wo(1 -hh) =w,， 对 于 装 汽油 机 的 汽车 hh=0.6， 对 于 装 柴 油 机 的 汽车 hh = 
0.2。 滑 摩 功 的 计算 精度 为 -15% ~ +28% 。 
@) 离合 器 平缓 接合 。 离 
合 器 平缓 接合 的 典型 情况 发 
生 在 驾驶 人 等 待 交通 信号灯 
刚 放行 的 时 候 ， 变 速 器 已 挂 
上 档 位 ， 离 合 器 踏板 并 未 彻 
底 松 开 ， 节 气门 保持 一 定 开 
度 ， 汽 车 缓慢 起 步行 驶 。 此 
种 过 程 的 测试 曲线 如 图 3-19 
所 示 ， 它 和 第 1 类 一 般 接合 
的 区 别 在 于 ， 发 动机 的 转速 本 
w 实际 上 没有 什么 变化 ， 图 3-19 原 地 起 步 平缓 接合 离合 时 滑 摩 过 程 示 波 
此 ， 有 关 wo。 we 及 和 的 变 
化 关系 式 为 w。 = 常数 (K) ， 而 了 .及 we 可 直接 利用 式 (3-17) 及 式 (3-19) 计算 。 





(3-24) 


(3-25) 














ne ,Ncl(r/min) 
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滑 摩 功 的 计算 公式 为 
15 
2 Tn 而 wo 
W= Tw 0.66 -一 一 一 一 (3-26) 
3 Tomax 7, 3 Vi Ts 


在 平缓 接合 的 情况 下 ， 用 上 式 计算 结果 误差 为 -10% ~ +32%。 
恶劣 使 用 条 件 。 有 各 式 
各 样 恶 劣 使 用 条 件 的 情况 ， 其 中 
之 一 是 在 接近 沿 最 大 坡度 的 情况 











合 4000 
下 汽车 起 步 ， 其 起 步 时 的 参数 变 ”站 
化 曲线 如 图 3-20 所 示 。 可 以 看 : 2000 





到 ， 滑 摩 结 束 的 角速度 wu 和 开 
始 滑 摩 时 的 角速度 wo 差别 较 大 ， 
wj= (0.4 ~0.5)w， 摩 擦 力矩 
在 滑 摩 结束 时 达到 最 大 值 7,,,,， 
对 于 这 种 工 况 ， 有 关 w。、w,。 及 
7. 的 变化 关系 式 可 以 这 样 认定 : w。=f(t) 时 用 式 (3-22),，w。 =f(1) 时 用 式 
(3-19),，7T。=f(t) 时 用 式 (3-17)。 
通过 分 析 推 导 ， 滑 摩 计 算 公 式 为 
J,w0(1-h), ,2 5 


Ws Lon (3 -1 


3 Tomax 7 


式 中 ,hh 对 于 载 货 汽车 取 0.6， 对 于 小 客车 取 0.4。 

前 面 已 提 到 多 种 滑 摩 功 的 计算 方法 ， 对 它们 应 如 何 评判 受到 许多 相关 人 士 关 
注 。 应 该 说 ， 确 定 滑 摩 功 计算 公式 适用 性 的 主要 评判 准则 是 ， 除 了 该 公式 能 否 正确 
反映 其 起 步 过 程 的 物理 本 质 外 ， 还 有 计算 滑 摩 功 和 实际 结果 二 者 之 间 的 误差 大 小 。 
对 于 统计 试验 分 析 法 来 说 ， 利 用 试验 统计 获得 的 经 验 公式 来 计算 滑 摩 功 时 ， 其 起 始 
滑 摩 的 角速度 还 需 由 实际 来 决定 。 资 料 表明 该 种 计算 方法 的 一 般 精 度 如 下 : 对 于 第 
一 类 在 +20% 之 内 ， 对 于 第 二 类 为 -15% ~ +28% ， 第 三 类 为 -10% ~ +329% ， 
第 四 类 为 -24% ~ +20% 。 

在 离合 器 设计 时 ， 应 该 考虑 让 滑 摩 功 有 一 个 比较 合理 的 数值 。 这 与 离合 器 设计 
结构 有 关 ， 还 与 整 车 的 动力 传动 系统 设计 有 关 。 当 设计 计算 时 ， 可 以 根据 所 配 车 
型 ， 以 及 计算 方便 性 选择 一 种 方法 。 

















lls 


图 3-20 汽车 在 坡 路 上 起 步 时 离合 器 滑 摩 过程 图 























h) (3-27) 
































即使 滑 摩 功 相 同 ， 对 于 摩擦 面 积 不 同 的 离合 器 ， 其 发 热 和 磨损 情况 显然 也 不 相 
同 ， 因 此 ， 通 常 以 单位 面积 滑 摩 功 的 计算 ， 来 评价 离合 器 的 耐 磨 性 能 ， 即 按照 下 式 








计算 单位 面积 滑 摩 功 : 
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w= Fr <[w] 


式 中 ， 亚 为 滑 摩 功 ; 2 为 摩擦 面 数 ， 单 片 式 为 2; 4 为 单个 摩擦 面 面 积 ; [wj] 为 许 
用 值 。 

在 进行 离合 器 设计 时 ， 依 据 有 关 文 献 ， 单 位 面积 滑 摩 功 的 许 用 值 [w] 一 般 为 
25 ~40J/cm” ， 中 型 车 选用 较 小 值 ， 轿 车 选用 较 大 值 。 有 些 文献 中 推荐 许 用 值 可 高 
达 50 ~60J/ecm?。 

离合 器 接合 时 必然 发 生 滑 摩 。 若 离合 器 处 于 高 速 大 负荷 下 工作 ， 伴 有 大 量 热 的 
生成 。 热 会 使 摩擦 副 的 机 械 物理 性 能 发 生变 化 ， 摩 擦 片 的 磨损 就 和 其 热 负 蓓 状况 有 
很 大 关系 。 热 负荷 可 能 导致 摩擦 片 的 对 偶 件 (飞轮 、 压 盘 ) 出 现 裂 纹 和 普 曲 变形 ， 
这 又 将 加 剧 摩擦 片 的 磨损 。 在 设计 阶段 如 能 计算 摩擦 副 的 温度 ， 预 测 在 使 用 条 件 下 
的 摩擦 热 状况 ， 明 确 影响 热 过 程 各 因素 的 相互 关系 ， 以 便于 有 效 地 改变 这 些 因素 ， 
做 好 摩擦 副 的 材料 匹配 ， 就 有 可 能 降低 热 应 力 ， 减 少 压 盘 裂 纹 的 生成 和 变形 ， 从 而 
有 效 地 提高 离合 器 的 可 靠 性 。 
摩擦 时 热 的 生成 研究 是 依据 机 械 -分 子 摩擦 理论 。 依 据 此 理论 ， 认 为 固体 形成 
摩擦 副 的 接触 是 离散 的 。 摩 擦 实际 是 在 接触 点 上 发 生 的 ， 这 些 接触 点 不 均匀 地 分 布 
在 法 问 接 触 的 表面 上 。 点 状 摩 擦 副 大 小 宏观 /微观 状况 、 摩 擦 副 材 料 的 机 械 性 质 及 
负荷 有 关 。 摩 擦 时 热 正 是 在 这 些 实际 的 接触 点 上 生成 的 。 在 摩擦 过 程 中 ， 接 触 区 会 
发 生 转移 和 变化 ， 这 种 转移 和 变化 的 特性 由 摩 氛 副 的 滑动 速度 、 法 向 载荷 及 温度 和 
机 械 -物理 过 程 所 决定 。 

离合 器 的 热 负 荷 受 许多 因素 左右 ， 准 确 计算 有 相当 难度 ,但 从 物理 上 做 一 些 定 
量 的 分 析 还 是 必要 的 ， 其 目的 不 是 为 了 做 定量 计算 ,而 是 从 量 上 去 了 解 一 些 物理 因 
素 对 离合 器 热 负 荷 所 发 生 的 影响 。 

摩擦 副 摩 擦 时 的 热 负 荷 状况 可 由 摩擦 副 表 面 的 最 高 温度 9。 来 表现 。 对 离合 器 
的 摩擦 副 来 说 ， 它 由 以 下 三 项 组 成 : 

bw =0 休 十 0 而 十 9 点 (3-28) 

这 说 明 摩 氛 副 的 热 负 和 荷 状况 ， 不 是 简单 地 看 它们 平均 的 体积 温度 和 表面 温度 ， 
而 要 更 深入 到 表面 局 部 点 的 温度 ， 故 为 三 项 之 和 。 下 面 以 圆 环 摩擦 片 为 例 对 这 三 项 
做 一 分 析 。 

对 于 离合 器 这 种 只 做 短暂 滑 摩 而 又 不 断 重 复 的 分 离 -接合 工 况 ， 摩 擦 副 元 件 体 
积温 度 0 休 为 : 








































































































AO0 
A (3-29) 
下 任 下 散 皂 纹 却 
表征 摩擦 副 元 件 吸 收 和 耗 散热 量 的 系数 Ky 
C4 论 却 
Kk = 一 (3-30) 
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零件 的 放 热 系数 (向 外 ) 








0 =0.4 A VV/Vs (3-31) 

离合 器 一 次 接合 后 ， 摩 擦 副 件 温度 的 上 升值 

1 -oa)Ik 
SS (3-32) 

mC 
(1 -a)Lkw 

0 林 =0 休 十 一 一 一 一 一 3-33 
名 (3-33) 


式 中 ，0 作 为 离合 器 摩擦 副 的 初始 温度 ， 汽 车 离合 器 在 接合 前 的 初始 温度 一 般 为 
20 ~80%C ;tng 为 离合 器 两 次 接合 的 时 间 间 隔 (冷却 时 间 ) ; hywiy 为 冷却 表面 面积 ; 
m 和 C 分 别 为 零件 的 质量 和 比热容 量 ; 空气 的 热 导 率 Ms =0.283W/(m .%); 运 
动 猪 度 vss =17. 95 x10 -5 m2/s; a 为 热流 分 配 系数 ;kw 为 摩擦 副 发 执 件 上 的 总 滑 
摩 功 系数 ， 例 如 单 片 离合 器 中 的 压 盘 取 fw =0.53。 从 式 (3-33) 中 看 到 ，044 与 分 
配 到 摩擦 表面 的 滑 摩 功 、 冷 却 面积 、 冷 却 时 间 和 零件 的 放 热 系数 有 关 。 离 合 器 使 用 
频繁 、 通 风 散热 不 良 等 都 严重 影响 Of。 
离合 器 在 接合 过 程 中 ， 摩 擦 表面 当时 的 表面 温度 95 计算 公式 如 下 : 




































































(1 一 a) WD 看 效 | 1 
人 AiigiAa ER (3-34) 
材料 参与 吸 热 的 有 效 厚 度 2 有 有效 ， 傅 里 叶 系 数 下 (与 有 效 有 关 。 
Ato 
bg 站 =1.73 /二 (3-35) 
有 效 Cy 
热流 分 配 系 数 a 计算 
和 A 
1 Va es 
YicIA1 + VY2C2A2 
0. 577L1 
Wi C23 














AsVto YICIAI + VyY2C2A2 
式 中 ，A、C 、y 分 别 为 材料 的 热 导 率 、 比 热 容 和 密度 ; 加 为 清 摩 时 间 ， 且 令 滑 摩 时 
间 j = 3. 5s， 计 算 可 得 摩擦 片 材料 的 有效 < 1. 8mm ， 而 压 盘 的 0 攻 效 < 12mm， 可 
以 说 离合 器 相应 摩擦 副 材料 的 厚度 都 比 bj# 效 大 ， 此 时 傅 里 叶 系 数 fo =1/3; 4, 为 摩 
擦 副 表 面 名 义 面 积 ; rN 和 rw 分 别 为 滑 摩 功率 和 滑 摩 功 的 无 因 次 参数 ， 它 表明 摩 氛 
副 的 表面 温度 。 

6 而 不 仅 和 滑 摩 功 有 关 ， 也 和 滑 摩 功 率 有 关 。 

表面 热点 温度 bs 可 用 式 (3-38) 计算 : 
AbOorN 


O05 = 05 (a 1740 (3-38) 
Ty Tp 


式 中 , 7, 和 7, 分 别 为 摩擦 副 上 滑动 速度 和 轴 向 压力 的 无 因 次 参数 ; p 由 式 (3-39) 
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h 025, HB4 (42z0 —1)/4vo 
2 | ai] | :| (3-39) 


式 中 ，?* 彰 为 有 效 摩擦 半径 处 的 最 大 滑动 速度 ; m ( 取 171.2 xl10-m) 和 ho。( 取 
1.9 x10 飞 m) 为 摩擦 表面 微观 不 平 度 峰 顶 圆 角 半径 和 最 大 高 度 : m。( 近似 为 1) 
和 vw。( 取 2.1) 为 对 偶 件 支承 面 曲 线 参 数 ; b。( 取 1.72) 为 摩擦 表面 轮廓 面积 和 
名 义 面积 的 比值 ;HB 为 摩擦 材料 硬度 ; 4, 为 摩擦 副 表 面 名 义 面积 Pi 为 摩擦 面 
上 最 大 压力 (N) 。 

从 上 述 公式 中 可 以 看 到 ， 表 面 热点 温度 90s 和 摩擦 副 表 面 的 微观 状况 、 摩 擦 副 
材料 硬度 等 因素 有 关 。 

为 了 确定 无 因 次 参数 rw ，rw，rv，7h， 必 须要 知道 在 离合 器 接合 过 程 中 摩擦 
功率 、 滑 摩 功 、 滑 摩 速 度 和 轴 向 压力 的 变化 规律 ， 它 们 都 和 时 间 的 无 因 次 参数 + 有 
关 。 它 们 的 计算 公式 如 下 : 


1/v 
vobo "ne 





























T=i/to (3-40) 
式 中 ，z5 为 整个 的 滑 摩 时 间 。 
7,=1 -7 
T/T1 , 当 T T/T71 ,T1 =tm/io; 
Ye ' , 当 7， > TI 时 ,ty 为 接合 时 间 。 
一 般 使 用 条 件 工 况 : 
TN =$(27 +77 -147 +574) 


2 77 . 
2 








离合 器 平缓 接合 工 况 : 
TN -19(2r -0.57 -2.75 7 +1.25 7) 


48[， 7 ll ; 
EE 本 4 
Wl eg 





艰苦 使 用 条 件 工 况 : 


TN = (27 -7 -2752 472) 


81 


@@ 汽车 离合 器 设计 与 制造 





631 ， 7 47 972 
,二 一 2 
TW 20 T 3 7 +27”“/9 


离合 器 的 热 容量 是 考察 离合 器 摩 探 材料 黏 结 剂 的 承载 能 力 一 个 指标 。 除 此 外 ， 
温 升 也 是 考核 离合 器 结构 设计 合理 性 的 一 个 指标 ， 特 别 是 压 盘 的 热 变形 、 温 升 及 强 
度 问 题 。 有 文献 表明 ， 热 负 蓓 是 压 盘 总 负荷 中 占 比重 最 大 的 人 负荷， 因此， 设计 时 一 
定 要 给 予 关注 。 

(2) 摩擦 面 单位 压力 、 摩 擦 系数 、 摩 擦 面 数 、 离 合 絮 间 际 ”单位 压力 po 对 摩 
控 表 面 的 耐 磨 有 重要 影响 ， 对 离合 器 工作 性 能 和 使 用 寿命 有 很 大 影响 ， 确 定 摩擦 面 
单位 压力 po 时 应 考虑 离合 器 的 工作 条 件 ， 发 动机 后 备 功率 的 大 小 ， 摩 擦 片 尺寸 、 
材料 、 质 量 和 后 备 系数 等 因素 ， 应 按照 以 下 的 原则 确定 : 对 于 离合 器 使 用 频繁 、 后 
备 系数 较 小 、 载 质量 大 或 经 常 在 坏 路 面 上 行驶 的 汽车 ，Pmo 应 取得 小 些 ; 当 摩擦 片 外 
径 较 大 时 ， 为 了 降低 摩 探 片 外 缘 处 的 热 负 和 荷 ，mo 应 取得 小 些 ; 当 后 备 系 数 较 大 时 ， 
Po 可 适当 大 一 些 。 

当 根 据 摩擦 片 采用 的 材料 时 ，po 允 许 取 值 范围 见 表 3-2。 实 际 的 设计 水 平 、 制 
造 水 平 、 外 购 件 水 平 ， 设 计 师 要 权衡 。 

表 3-2 摩擦 片 单位 压力 po 的 建议 取 值 范围 







































































摩擦 片 材料 单位 压力 poAMPa 
非 绰 绕 型 0.15 ~0.30 
非 石 棉 树脂 橡胶 基 
缠绕 型 0.25 ~0. 40 
铁 基 
粉末 冶金 材料 0.35 ~0.50 
金属 陶瓷 材料 0.70~1.5 








摩擦 片 的 摩擦 系数 了 取决 于 摩擦 片 所 用 的 材料 及 其 工作 温度 、 单 位 压力 和 滑 摩 
速度 等 因素 。 摩 擦 片 的 材料 主要 有 石棉 基 材 料 (目前 已 被 限制 使 用 )、 树 脂 橡胶 基 
的 合成 非 石 棉 材料 、 粉 末 冶 金 材料 和 金属 陶器 材料 等 。 目 前 主要 使 用 树脂 橡胶 基 的 
合成 非 石棉 材料 ， 同 时 要 求 不 含 重金 属 及 其 氧化 物 ， 并 要 求 摩擦 系数 稳定 、 磨 损 率 
小 ， 耐 温 在 300%C 以 上 。 也 有 一 些 车 型 采用 粉末 冶金 材料 和 金属 陶 次 材料 摩擦 片 。 
这 类 摩擦 材料 的 优点 : 摩擦 系数 f 较 大 、 稳 定性 较 好 ， 有 试验 研究 表明 : 温度 达 
650C 时 其 摩擦 系数 仍 达 到 0. 45 。 其 缺点 是 对 摩擦 对 偶 件 将 造成 破坏 。 各 种 材料 的 
摩擦 系数 /的 取 值 范围 见 表 3-3， 设 计时 可 以 按照 该 表 并 根据 实际 情况 选取 适当 值 。 

摩擦 面 数 2 为 离合 器 从 动 盘 数 的 两 倍 ， 取 决 于 离合 器 所 需 传递 转 矩 的 大 小 及 
其 结构 尺寸 。 
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表 3-3 ”摩擦 材料 的 摩擦 系数 了 的 取 值 范围 



































摩擦 片 材料 摩擦 系数 / 

非 石棉 树脂 橡胶 基 非 缠 绕 型 0. 20 ~0.27 
缠绕 型 0. 20 ~ 0. 35 

粉末 冶金 材料 a 0.25 0.35 
铁 基 0.35 ~0.50 

金属 陶瓷 材料 0. 40 ~0.45 











离合 器 间 际 A: 是 指 离 合 器 处 于 正常 接合 状态 ， 分 离 套 简 被 回 位 弹 筑 拉 到 后 极 
限 位 置 时 ， 为 保证 摩擦 片 正 常 磨 损 后 离合 器 仍 能 完全 接合 ， 在 分 离 轴承 和 分 离 杠杆 
内 端 之 间 留 有 的 间隙。 该 间 际 一 般 取 值 为 3 ~4mm， 或 者 根据 杠杆 比 以 及 相关 参数 
确定 。 

(3) 转 矩 容量 与 后 备 系 数 ”摩擦 离合 器 是 依靠 存在 于 主 、 从 动 部 分 摩擦 表面 
间 的 摩擦 力矩 来 传递 发 动机 转 和 矩 的 。 离 合 器 的 摩擦 力矩 7. 为 

7T. =fZR. (3-41) 
式 中 , /为 摩擦 面 间 的 摩擦 系数 ， 计 算 时 按照 所 选 定 的 摩擦 对 偶 件 确定 (一 般 为 
0. 25 ~0.35) ， 滑 摩 过 程 选 用 动 摩擦 系数 ， 接 合 状态 选用 静摩擦 系数 ; F 为 压 盘 施 
加 在 摩擦 面 上 的 工作 压力 ; .为 摩擦 片 的 平均 摩擦 半径 ; 2Z 为 摩擦 面 数 ， 单 片 离 合 
器 的 Z=2， 双 片 离合 器 的 Z=4。 

设 po 为 摩擦 面 承受 的 单位 压力 ， 且 压力 分 布 均 
名， 则 单位 摩擦 面积 dS (图 3-21) 上 产生 的 摩擦 力 ”dg 
矩 为 d7 =fpodSp =fpop’ dpdp。 

整个 摩擦 面 上 产生 的 摩擦 力矩 为 


2mR 
T RB 


T= [fio pr dgdp = 2mjpo 3 


A 


式 中 , RR 为 摩擦 片 外 半径 ,r 为 摩擦 片 内 半径 。 


摩擦 面 承受 的 单位 压力 po 为 图 3-21 ”摩擦 片 单位 
4F F 摩擦 面积 示意 图 


iB) rR 
式 中 ,DD 为 摩擦 片 外 径 ，D =2R; d 为 摩擦 片 内 径 ，d =27。 
对 于 具有 Z 个 摩擦 面 的 离合 器 ， 其 摩擦 力矩 为 



















$ 
































po 











7 -ZT=2mjpoz( 人 地] (3-43) 
将 式 (3-42) 代入 式 (3-43) 得 
2 1R -7 
=/ 了 | 应 | (3-44) 
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比较 式 (3-41) 和 式 (3-44)， 可 得 摩擦 片 平 均 摩 擦 半径 R. 为 














R= (3-45) 
当 d/D>0.6 时 ， 式 (3-46) 计算 R. 具 有 相当 高 的 精度 
R _D+d_Ri+tr 
Ee 4 2 
将 式 (3-42) 与 式 (3-45) 代入 式 (3-41) 得 
7. = TfZpoD (1 -0) (3-46) 


式 中 ,< 为 摩擦 片 内 、 外 径 之 比 ,，c = dAD， 一 般 为 0.53 ~0.70。 

为 了 保证 离合 器 在 任何 工 况 下 都 能 可 靠 地 传递 发 动机 的 最 大 转 矩 ,设计 时 7。 
应 大 于 发 动机 最 大 转 矩 ， 即 

T. =BT .onax (3-47) 

式 中 ，7T6sy 为 发 动机 最 大 转 矩 ; B 为 离合 器 的 后 备 系数 ， 定 义 为 离合 器 所 能 传递 的 
最 大 摩擦 力 矩 与 发 动机 最 大 转 矩 之 比 ，B 必须 大 于 1。 

后 备 系数 B 是 离合 器 设计 中 的 一 个 重要 参数 ， 它 反映 了 离合 器 传递 发 动机 最 大 
转 矩 的 可 靠 程度 。 在 选择 B 时 ， 应 考虑 摩擦 片 在 使 用 中 磨损 后 离合 融 仍 能 可 靠 地 传 
递 发 动机 最 大 转 和 矩 ， 防 止 离合 噩 滑 摩 时 间 过 长 和 防止 传动 系统 过 载 以 及 操纵 轻便 等 
因素 。 为 可 笔 传 递 发 动机 最 大 转 和 矩 和 防止 离合 器 滑 摩 时 间 过 长 ，B 不 宜 选 得 太 小 ; 
为 使 离合 器 尺寸 不 致 过 大 ， 减 小 传动 系统 过 载 ， 保 证 操纵 轻便 ,，B 又 不 宜 选 得 太 
大 ; 当 发 动机 后 备 功率 较 大 、 使 用 条 件 较 好 时 ，B 可 选 得 小 些 ;， 当 使 用 条 件 恶 劣 ， 
需要 拖带 挂车 时 ， 为 提高 起 步 能 力 ， 减 少 离合 器 滑 摩 ，B 应 选 得 大 些 ; 汽车 总 质量 
越 大 ，B 也 应 选 得 越 大 ; 当 采 用 柴油 机 时 ， 由 于 工作 比较 粗暴 ， 转 和 矩 较 不 平稳 ， 选 
取 的 B 值 应 比 汽油 机 大 些 ; 发 动机 和 缸 数 越 多 ， 转 矩 波 动 越 小 ，B 可 选 得 越 小 ; 膜 片 
弹 纂 离合 器 由 于 摩擦 片 磨损 后 压力 保持 较 稳定 ， 选 取 B 值 可 比 螺旋 弹 筑 离 合 器 小 
些 ; 双 片 离合 器 的 B 值 应 大 于 单 片 离合 器 。 各 类 汽车 离合 器 B 的 取 值 范围 见 表 3-4 
和 表 3-5。 



























































表 3-4 建议 的 离合 器 后 备 系数 B 取 值 范围 











车 型 后 备 系数 B 

乘 用 车 及 最 大 总 质量 小 于 6t 的 商用 车 1.20 ~1.75 
最 大 总 质量 为 6~14t 的 商用 车 1.50 ~2.25 
挂车 1. 80 ~4.00 
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表 3-5 ”各国 选用 的 后 备 系数 p 









































国家 美国 法 国 德国 日 本 苏联 

膜 片 弹簧 1.4~1.6 
轿车 1.1~1.51.25~1.35 1.3 1.3~1.5 | 轿车 

螺旋 弹簧 1.4~1.9 

轻型 、 中 型 货车 |1.36~1.7|1.5~1.55| 1.6 L518 单 片 式 1.55 ~2.1 
A 
货车 

重型 货车 1.6~2 1.7 2.0 1.6~2 双 片 式 2.0~2.3 














(4) 摩擦 副 的 摩擦 磨损 特性 ”作用 在 摩擦 表面 上 的 法 向 载荷 (工作 压力 ) N 
和 切 向 载 答 (摩擦 力 ) f+、 摩擦 系数 之 间 的 关系 式 可 写成 如 下 形式 : 
Fr=uN (3-48) 
众所周知 ， 摩 擦 系数 j4 与 滑动 速度 、 压 力 和 温度 等 一 些 因 素 有 关 ， 但 通常 在 计 
算 摩擦 式 离合 器 有 关 指 标 时 认为 凡是 一 常数 。 
磨损 的 分 析 就 更 复杂 了 ， 理 论 求解 困难 ， 现 在 可 以 采用 计算 仿真 方法 求解 。 
有 研究 者 曾 采 用 试验 方法 对 某 厂 商 生产 的 非 石 棉 材料 F202 及 其 对 偶 件 20 号 灰 
铸铁 (相当 于 HT200) 做 过 三 因子 的 试验 研究 ， 获 得 了 摩擦 副 有 关 摩 擦 特性 和 抗 
磨 性 能 。 试 验 是 在 摩擦 试验 机 上 进行 的 ， 试 件 尺寸 为 0.02m x0.03m， 摩 擦 副 的 摩 
控 性 能 由 摩擦 系数 凡 来 评价 ， 抗 磨 性 能 由 磨损 率 fw 来 评价 。 磨 损 率 是 指 磨 损 掉 的 
体积 与 所 做 摩擦 功 的 比值 ， 其 单位 为 mAkJ。 试 验 中 要 保证 热 工 况 的 稳定 并 尽 可 能 
和 现实 的 物理 - 机 械 摩擦 接触 条 件 一 致 。 试 验 中 采用 下 列 参数 范围 : 
单位 压力 : p =0. 1 ~0.45MPa; 
滑 摩 速度 : v=7 ~23m/s; 
表面 温度 : 9 =80 ~240%C 。 
试验 研究 结果 表明 ， 摩 擦 系数 和 磨损 率 在 所 研究 的 试验 范围 内 和 单位 压力 大 小 
无 关 ， 而 只 和 滑动 速度 v 和 温度 0 有 关 。 对 试验 数据 处 理 后 做 进一步 分 析 ， 得 到 下 
面 的 数学 模型 : 
WW=0-%°"(0.352 +9.2x10-3 -1.04x1050 +3.32 x10-39) (3-49) 
Iw =1.32 x10-'0* 05 (138 -3.225v +0.107w -0.8401+2.62x10730) 
(3-50) 
根据 闵 的 定义 ， 在 一 定 温度 9 和 滑 摩 速度 ”下 ， 由 已 知 的 滑 摩 功 就 可 算出 磨耗 
的 体积 。 
资料 表明 ， 在 式 (3-49) 、 式 (3-50) 所 表述 的 数学 模型 中 ， 如 果 参 数 v 和 0 
在 所 预定 的 范围 内 变动 ， 模 型 是 正确 的 。 通 过 对 模型 的 分 析 得 知 F202 非 石 棉 材料 
对 20 号 铸铁 ， 其 摩擦 系数 却 随 滑 摩 速 度 和 温度 的 升 高 都 下 降 。 有 资料 表明 ， 摩 
擦 系数 随 滑 摩 速 度 增 加 而 下 降 的 函数 关系 ,会 激发 摩擦 自 激 振动 ， 自 激 振动 的 后 
果 就 是 极 大 地 提高 了 传动 系统 的 动 载 告 ， 并 加 快 了 摩擦 片 的 磨损 ， 并 影响 乘 用 舒适 
性 。 对 于 摩擦 系数 随 温 度 7 变动 的 关系 也 有 类 似 的 效应 。 但 要 着 重 指出 ， 在 系统 
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中 具有 摩擦 环节 的 情况 ， 要 发 生 摩 擦 自 激 振动 不 仅仅 取决 于 摩擦 副 的 特性 ， 还 和 摩 
擦 副 特 性 与 系统 的 动力 学 特性 的 综合 相关 联 。 因 此 ， 通 常情 况 下 不 是 确定 会 发 生 目 
激 振动 。 

对 于 人 们 所 关心 的 摩擦 副 的 磨损 率 
Ty ， 可 以 确定 ， 滑 摩 速 度 或 温度 升 高 都 












































































将 使 /w 增 加 ， 而 且 温 度 因素 影响 更 大 。 主 ” 入 

图 3-22 表示 了 在 预定 的 滑 摩 速 度 变化 范 S10 | & 
十 这 | -< 

围 内 ， 摩 擦 副 的 /w 随 着 温度 7 的 改变 而 I es 

ts 80 120 160 200 

摩擦 副 的 摩擦 磨损 特性 可 以 用 来 评 uC 
价 摩擦 副 的 寿命 和 能 否 引起 传动 系统 摩 图 3-22 ”摩擦 材料 副 磨 损耗 能 
擦 自 激 振动 倾向 性 的 程度 。 强度 必 的 变化 范 轩 








当 磨损 情况 在 离合 器 设计 时 ， 可 以 用 于 估算 离合 器 的 磨损 寿命 。 

(5) 基本 尺寸 的 确定 ”摩擦 片 外 径 是 离合 器 的 重要 参数 ， 它 对 离合 器 的 轮廓 
尺寸 、 质 量 和 使 用 寿命 有 决定 性 的 影响 。 当 离合 器 结构 形式 及 摩擦 片 材料 已 选 定 ， 
发 动机 最 大 转 矩 7 已 知 ， 结 合式 (3-46) 和 式 (3-47)， 适 当选 取 后 备 系数 B 和 
单位 压力 po 可 估算 出 摩擦 片 外 径 ， 即 


. 12B Ta 
D= Nn (3-51) 
THZp0 (1-c ) 


摩擦 片 外 径 D (mm) 也 可 根据 发 动机 最 大 转 矩 Ts。(N . m) 按 如 下 经 验 公 式 
选用 








万 =Kp VT as (3-52 ) 
式 中 ，KAp 为 直径 系数 ， 取 值 范围 见 表 3-6。 
表 3-6 直径 系数 Kp 的 取 值 范围 
车 型 直径 系数 Kp 
乘 用 车 14.6 

16.0~18.5 (〈 单 片 离合 器 ) 
13.5 ~15.0 〈 双 片 离合 器 ) 
最 大 总 质量 大 于 14. 0t 22.5 ~24.0 


当 摩 擦 片 外 径 D 确定 后 ， 摩 擦 片 内 径 d 可 根据 w[D =0.53 ~0.70 来 确定 。 在 
同样 摩擦 片 外 径 D 时 ， 选 用 较 小 的 摩擦 片 内 径 d 虽 可 增 大 摩擦 面积 ， 提 高 传递 转 
和 矩 的 能 力 ， 但 会 使 摩擦 面 上 的 压力 分 布 不 均匀 ， 使 摩擦 片 内 、 外 缘 圆 周 的 相对 清 摩 
速度 差别 大 大 而 造成 摩 掠 面 磨损 不 均匀 ， 且 不 利于 散热 和 扭转 减 振 器 的 安装 。 摩 氛 
片 尺寸 应 尽 可 能 符合 尺寸 系列 标准 GBAT 5764 一 2011 《汽车 用 离合 右面 片 》， 所 选 
的 D 应 使 摩擦 片 最 大 圆周 速度 不 超过 65 ~70m/s 的 范围 ， 以 免 摩 擦 片 发 生 碎 裂 
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最 大 总 质量 为 1.8 ~ 14. 0t 的 商用 车 
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破坏 。 


也 可 以 参照 国外 一 些 公司 的 转 矩 对 应 直径 的 模式 选取 离合 器 (摩擦 片 ， 的 直 
径 ， 如 图 3-23 所 示 。 
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| 四 
图 3-23 离合 器 直径 与 传递 转 矩 对 应 关系 (法 雷 奥 ) 
摩擦 片 的 厚度 5 为 3. 0 ~4. 5mm， 一 般 摩擦 片 的 厚度 随 着 摩擦 片 外 径 增 大 而 
增加 。 


离合 器 的 外 廓 尺寸 受到 所 配 车 辆 传动 系统 空 在 确定 D、d、5。 
时 ， 以 及 确定 摩擦 面 数 、 0 








3.2 汽车 离合 器 盖 总 成 的 设计 


3.2.1 结构 方案 细 化 与 确定 


离合 器 盖 总 成 的 设计 是 基于 离合 器 总 体 设计 的 前 提 下 进行 设计 的 ， 即 为 完成 总 
体 设计 的 任务 而 进行 这 部 分 的 较为 详细 的 设计 工作 。 由 于 目前 膜 片 弹簧 式 离合 器 应 
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用 最 为 广泛 ， 因 此 ， 接 下 来 进行 的 结构 方案 细 化 与 确定 基于 这 个 背景 。 

推 式 离合 器 和 拉 式 离合 器 是 首先 要 确定 的 ， 一 般 来 讲 推 式 离合 器 更 加 普遍 。 设 
计时 兼顾 技术 先进 性 、 成 本 以 及 配套 的 要 求 而 定 〈 一 般 总 体 设 计时 就 可 以 确定 ) 。 

压 盘 的 驱动 方式 ， 一 般 膜 片 弹簧 式 离合 咒 均 采用 三 组 或 四 组 传动 片 传动 。 但 
是 ， 传 动 片 也 有 平 的 、 成 形 的 等 不 同形 式 ， 具 体 选 择 哪 种 ， 设 计 者 可 以 根据 需要 
确定 。 

支承 形式 一 般 为 双 支 承 圈 形 式 ， 也 可 以 采用 单 支承 圈 形 式 ， 甚 至 无 支承 圈 形 
式 ， 如 图 3-6 ~ 图 3-9 所 示 。 在 选择 支承 形式 时 ， 除 了 要 考虑 技术 先进 性 以 外 ， 还 
要 考虑 制造 技术 的 成 熟 程 度 、 可 靠 性 以 及 成 本 问题 。 

离合 器 盖 以 及 与 其 他 零件 装配 ， 要 根据 初始 约束 条 件 ， 例 如 平 飞轮 或 止 飞轮 影 
响 离 合 器 盖 的 结构 方案 。 四 飞轮 离合 器 盖 轴 向 斥 才 较 小 ， 刚 度 一 般 比 较 高 ， 成 形制 
造 相对 容易 。 而 平 飞轮 与 凹 飞轮 相反 。 平 飞轮 或 凹 飞轮 将 影响 离合 噩 善 设计 时 考虑 
加 强 筋 问题 。 

压 盘 与 离合 右 盖 的 装配 ， 要 考虑 热 容量 与 热 负 答 问 题 ， 涉 及 如 何 散 热 等 。 

膜 片 弹簧 、 离 合 器 盖 和 压 盘 等 各 个 主要 零件 的 连接 方式 有 锦 钉 钾 接 和 螺钉 联 
接 。 由 于 锦 钉 锦 接 工艺 成 熟 、 可 和 做 性 高 、 成 本 较 低 ， 目 前 获得 了 广泛 的 应 用 。 因 
此 ， 一 般 情 况 下 应 尽 可 能 采用 锦 钉 锦 接 方案 。 


3.2.2 主要 参数 确定 


根据 总 体 设 计 以 及 初始 的 约束 条 件 ， 主 要 参数 的 设计 确定 包括 初始 工作 点 压 紧 
力 、 摩 擦 片 材料 磨损 后 工作 点 压 紧 力 、 工 作 状 态 下 的 最 大 分 离 力 (包括 初始 工作 
点 和 摩擦 片 磨损 后 工作 点 )、 离 合 器 分 离 行 程 下 压 盘 的 升 程 、 离 合 絮 盖 总 成 质量 、 
不 平衡 量 、 与 外 界 的 连接 尺寸 和 外 廓 尺寸 等 。 下 面 将 分 别 讨论 各 个 参数 的 设计 确 害 
问题 。 

(1) 初始 工作 点 压 紧 力 ” 根据 3.1.4 节 确 定 的 离合 器 扭转 力矩 7,， 倒 算出 所 
需要 的 工作 点 压 紧 力 。 由 于 采用 膜 片 弹簧 作为 弹性 元 件 ， 膜 片 弹簧 是 非 线性 的 特 
性 ， 如 图 3-5 所 示 。 初 始 工 作 点 压 紧 力 对 应 着 图 3-5 的 B 点 (但 与 B 点 值 相 差 传 
动 片 等 其 他 零件 所 损失 的 部 分 ) ， 该 点 的 压 紧 力 应 能 够 传递 动力 源 的 摩擦 力 窍 ， 即 
了. 按照 该 点 进行 设计 。 

由 于 此 时 尚未 设计 膜 户 弹簧， 这 点 的 变形 量 与 力 是 进行 膜 片 弹簧 设计 时 的 进 一 
步 约束 条 件 。 初 始 工作 点 压 紧 力 可 以 采用 膜 片 弹簧 大 端 变形 - 载荷 的 公式 进行 估算 
(与 大 端 变形 - 载荷 公式 计算 结果 并 不 完全 相等 ) 。 

(2) 摩擦 片 材料 磨损 后 工作 点 压 紧 力 ”在 确定 了 初始 工作 点 压 紧 力 之 后 ， 应 
根据 初始 工作 点 压 紧 力 以 及 预计 的 摩擦 片 磨损 量 数 值 确定 摩擦 材料 磨损 后 工作 点 压 
紧 力 ， 即 图 3-5 所 示 对 应 的 4 点 。4 点 的 变形 量 与 力 是 进行 膜 片 弹簧 设计 时 的 进 一 
步 约束 条 件 。 确 定 摩 擦 材料 磨损 后 工作 点 压 紧 力 的 原则 是 : 压 紧 力 数值 应 接近 B 
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点 压 紧 力 数 值 ，B 点 变形 量 减 去 4 点 变形 量 应 接近 于 摩擦 片 轴 向 磨损 量 。 这 些 原则 
将 保障 离合 器 的 整个 寿命 期 间 的 传递 转 矩 能 力 ， 并 且 使 得 膜 片 弹 簧 的 能 力 不 至 于 浪 
费 ， 即 摩擦 片 材料 与 膜 片 弹 答 两 者 性 能 得 以 匹配 。 

(3) 工作 状态 下 的 最 大 分 离 力 ” 工作 状 态 下 的 最 大 分 离 力 是 指 作用 在 离合 器 
分 离 指 部 位 的 、 用 于 使 得 离合 器 分 离 的 载荷 。 最 大 分 离 力 是 离合 器 主要 性 能 之 一 。 
分 离 力 是 在 离合 器 系统 设计 之 初 即 确定 的 ， 它 涉及 离合 器 盖 及 压 盘 总 成 ， 还 涉及 离 
合 器 操纵 系统 ， 涉 及 人 体 工程 学 的 约束 条 件 。 

由 于 采用 膜 片 弹簧 作为 弹性 元 件 ， 其 分 离 杠杆 与 弹簧 作为 一 体 ， 由 于 尚未 进行 
膜 片 弹簧 设计 ， 此 时 首先 对 工作 状态 下 的 最 大 分 离 力 进行 估算 。 估 算 可 以 按照 膜 片 
弹簧 小 端 变形 - 载荷 的 公式 进行 〈 与 小 端 变形 - 载荷 公式 计算 结果 并 不 完全 相 
等 ) 。 这 项 工作 应 与 初始 工作 点 压 紧 力 的 估算 接合 起 来 进行 。 

(4) 离合 器 分 离 行程 下 压 盘 的 升 程 ”这 里 的 “离合 器 分 离 行 程 ”是 指 设计 时 
规定 的 分 离 轴 承 作用 分 离 指 部 位 的 轴 向 行程 。 在 这 个 行程 下 ， 压 盘 的 升 程 是 指 压 盘 
离开 摩擦 片 的 轴 向 后 移 距 离 。 压 盘 的 升 程 是 离合 器 得 以 正常 工作 的 重要 参数 ， 若 压 
盘 升 程 不 足 ， 将 发 生 离 合 器 半分 离 半 接合 现象 (或 者 叫 作 分 离 不 彻底 ) 。 分 离 不 彻 
底 将 使 得 离合 器 磨损 过 快 、 换 档 产 生 冲 击 ， 甚 至 可 能 导致 离合 器 损坏 。 该 项 目 与 离 
合 器 操纵 系统 设计 有 关联 ， 要 考虑 到 人 体 工程 学 的 约束 条 件 。 

根据 经 验 ， 离 合 器 分 离 行程 下 压 盘 的 升 程 可 以 采用 如 下 方法 确定 : 假设 预计 的 
从 动 盘 总 成 波形 片 的 弹性 变形 量 为 A， 从 动 盘 总 成 以 花 键 作 为 定 心 轴 时 的 轴 向 圆 跳 
动 为 6， 则 离合 器 分 离 行 程 下 压 盘 的 最 小 升 程 为 : 

As =A+6+0.22 (3-53) 
式 中 ，2 为 离合 器 从 动 盘 数 ， 单 盘 离 合 器 为 Z =1。 

(5) 离合 器 盖 总 成 质量 ”离合 器 盖 及 压 盘 总 成 〈 即 离合 器 主动 部 分 ) 质量 也 
是 离合 器 的 重要 参数 ， 它 关系 到 离合 器 的 总 质量 以 及 转动 惯量 。 转 动 惯 量 还 影响 传 
动 系 统 的 扭转 振动 ， 设 计时 应 注意 控制 。 以 传动 系统 扭转 振动 仿真 时 ， 给 出 的 转动 
惯量 为 准 。 

影响 离合 器 盖 总 成 质量 的 主要 是 离合 器 主动 部 分 主要 零件 压 盘 、 盖 和 膜 片 弹 
筑 ， 即 在 此 时 应 适当 考虑 这 三 个 零件 的 结构 方案 ,特别 是 前 两 个 零件 对 总 质量 以 及 
转动 惯量 影响 很 大 。 

总 质量 mt 和 总 转动 惯量 六 可 以 根据 下 列 方法 初步 估计 : 

确定 压 盘 的 初步 结构 方案 ， 根 据 初 步 方案 估计 压 盘 的 质量 m,， 并 且 估 计 转 动 
惯量 人 。 确 定 盖 的 初步 结构 方案 ， 根 据 初 步 方 案 估计 盖 的 质量 m.,， 并 且 估计 转动 
惯量 J,。 确 定 膜 片 弹簧 的 初步 结构 方案 ,根据 初 步 方案 估计 膜 片 弹 签 的 质量 mm， 
并 且 估 计 转 动 惯量 J,,。 则 三 个 主要 零件 的 总 的 质量 与 转动 惯量 为 : 

m3 二 72y 十 72g + mn 


J = + +/ 





































































































89 


@@ 汽车 离合 器 设计 与 制造 


由 于 还 存在 其 他 零件 ， 将 其 他 零件 的 质量 和 转动 惯量 增加 进去 ， 得 到 一 个 估算 
公式 如 下 : 











mr = maa (3-54) 

Jr =J3B (3-55) 
式 中 ，a =1.05 ~1.2 为 质量 经 验 系数 ; 6=1.1 ~1.3 为 转动 惯量 经 验 系数 。( 这 两 
个 系数 设计 者 可 以 根据 各 自 的 实际 情况 调整 确定 。) 

质量 经 验 系数 和 转动 惯量 经 验 系数 可 以 通过 数据 积累 ， 在 一 段 积 累 时 间 后 就 可 
以 做 到 比较 准确 的 估计 。 

(6) 不 平衡 量 不 平衡 量 是 指 离合 器 盖 总 成 以 关上 的 定位 销 孔 定位 进行 单 面 
平衡 时 的 不 平衡 量 数值 。 不 平衡 量 对 传动 系统 的 扭转 振动 有 很 大 影响 ,将 是 传动 系 
统 的 一 个 扭转 激 振 源 ， 因 此 ， 必 须要 加 以 控制 。 由 于 不 平衡 对 传动 系统 的 影响 ， 人 
们 已 经 在 相关 的 行业 标准 、 企 业 标 准 中 加 以 限制 。 在 离合 器 设计 时 ， 给 予 的 不 平衡 
量 数值 应 参照 相关 标准 ， 或 者 比 标准 规定 数值 更 低 一 些 。 

不 平衡 量 在 总 体 初 步 设计 时 仅仅 是 给 出 要 求 ， 但 是 在 接 下 来 的 设计 中 要 实现 ， 
就 必须 在 基准 、 定 位 、 公 差 与 几何 公差 等 方面 着 手 ， 同 时 考虑 主要 零件 非 加 工 部 位 
(主要 是 压 盘 和 盖 ) 如 何 控制 。 

(7) 与 外 界 的 连接 尺寸 ”与 外 界 的 连接 尺寸 包括 : 与 飞轮 的 固定 连接 孔 分 布 
直径 和 和 孔径、 定位 销 孔 孔径 与 分 布 直径 、 与 分 离 轴承 接触 部 位 直径 。 这 些 尺 寸 不 是 
由 离合 絮 设 计 者 自己 确定 的 ， 而 是 动力 与 传动 系统 设计 者 确定 作为 离合 器 设计 的 初 
始 条 件 ， 因 此 ， 只 要 满足 初始 条 件 即 可 。 需 要 设计 者 确定 的 是 相关 的 公差 与 几何 公 
差 ， 且 其 精度 还 将 影响 不 平衡 量 。 

(8) 外 廓 尺寸 外 廊 尺 寸 包括 离合 器 盖 总 成 、 从 动 盘 总 成 轴 向 与 径 向 的 外 观 
形状 尺寸 。 当 离合 器 设计 时 ， 动 力 与 传动 系统 已 经 给 出 了 约束 限制 空间 的 边界 ， 离 
合 器 设计 者 所 使 用 的 空间 已 经 被 约束 。 因 此 ， 对 于 离合 器 设计 者 ， 外 廊 尺 寸 是 被 决 
定 参 数 。 


3.2.3 设计 的 主要 工作 总 结 


按照 之 前 所 确定 的 方案 ， 进 行 零 件 布局 。 设 计时 要 注意 采用 尺寸 链 计 算 空 间 位 
置 ， 并且 考虑 极限 尺寸 情况 的 出 现 。 当 具体 实施 时 ， 要 对 三 个 方向 的 尺寸 链 进 行 计 
算 与 校 核 : 轴 向 斥 才 链 ， 主 要 关注 膜 片 弹簧 的 工作 点 位 置 、 分 离 指 高 度 、 轴 向 斥 二 
是 否 超出 约束 边界 ; 径 向 尺寸 链 ， 主 要 关注 文 承 杜 村 位置、 分 离 轴 承 作用 直径 、 压 
盘 与 盖 的 衔接 等 ; 周 向 太 才 链 ， 主 要 关注 膜 片 弹 筑 与 盖 的 连接 、 压 盘 与 盖 的 连 
接 等 。 

设计 时 可 以 考虑 将 所 设计 的 离合 器 盖 总 成 的 外 廊 线 标识 出 来 ， 以 便于 提示 、 约 
束 具体 的 设计 ， 避 免 出 现 错误 。 

虽然 到 目前 位 置 尚未 进行 零件 设计 ， 但 是 ， 在 总 成 设计 时 进行 主要 零件 的 强度 
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与 刚度 估算 是 必要 的 。 若 不 进行 这 项 工作 ， 可 以 导致 设计 的 修改 量 过 大 。 

主要 零件 包括 膜 片 弹 千 、 压 盘 、 盖 和 传动 片 等 。 

膜 片 弹簧 的 强度 是 一 个 复杂 问题 ， 在 此 还 难以 比较 准确 确定 ， 可 以 暂 不 考虑 。 
其 刚度 问题 ， 即 膜 片 弹 答 的 载荷 - 变形 关系 ， 可 以 根据 经 验 估计 ， 找 到 满足 要 求 的 
具体 结构 、 布 置 方案 ， 或 者 采用 A - 工 公式 初 算 确定 。 

压 盘 存在 强度 和 刚度 问题 ， 在 这 个 阶段 可 以 根据 经 验 估算 压 盘 的 热 容量 、 热 应 
力 以 及 受热 变形 情况 。 也 可 以 采用 相关 公式 ， 或 者 计算 机 仿真 计算 方法 进行 初 算 
确定 。 

盖 一 般 不 大 可 能 出 现 破 坏 ， 而 最 有 可 能 出 现 的 问题 是 变形 比较 大 ， 特 别 是 轴 疝 
变形 量 比较 大 。 盖 的 轴 向 变形 将 影响 离合 器 的 分 离 特 性 ， 也 影响 接合 特性 〈 即 影 
响 膜 片 弹 徐 的 工作 点 位 置 ) 。 设 计时 可 以 采用 一 些 结构 上 的 措施 ， 使 得 轴 向 变形 量 
得 到 控制 。 

传动 片 的 刚度 将 影响 离合 絮 的 分 离 。 传 动 片 的 结构 看 似 简单 ， 但 分 析 表 明 传 动 
片 的 力学 模型 是 非 线 性 的 ， 因 此 ， 其 准确 的 数学 模型 的 建立 还 有 一 些 问题 。 某 文献 
采用 如 下 公式 计算 传动 片 载荷 - 变形 关系 : 

P,, =12E].nif, MB (3-56) 
式 中 ，Pi, 为 最 大 恢复 力 ; fi 为 最 大 轴 向 变形 量 ; 4 为 传动 片 的 有 效 长 度 ; i 为 传 
动 片 的 组 数 ; n 为 传动 片 每 组 个 数 ， 凡 为 每 片 传动 片 的 截面 惯性 矩 ; 5 为 材料 弹性 
模 量 。 

根据 前 面 的 工作 ， 可 以 将 设计 在 图 样 上 实现 。 目 前 计算 机 辅助 设计 技术 得 到 了 
广泛 应 用 ,设计 图 样 一 般 采 用 设计 绘图 软件 绘制 完成 。 

在 主动 部 分 设计 图 样 中 ， 需 要 将 总 成 本 身 的 装配 连接 关系 表述 清楚 之 外 ， 特 别 
要 注意 表述 清楚 与 传动 系统 的 其 他 部 分 的 装配 连接 关系 。 这 些 装 配 连接 关系 包括 : 
与 飞轮 的 装配 连接 关系 〈 定 位 孔 、 螺 栓 联 接 孔 的 分 布 与 孔径 ) 、 离 合 器 操纵 系统 的 
分 离 机 构 的 关系 ， 还 可 以 包括 与 从 动 部 分 的 空间 位 置 关 系 。 还 包括 性 能 要 求 ， 如 压 
紧 力 、 分 离 力 、 压 盘 升 程 ， 不 平衡 量 的 要 求 以 及 不 平衡 的 处 理 方法 (加 材料 或 减 
材料 ) ， 寿 命 要求 ， 标 准 规定 的 其 他 要 求 。 


3.3 ”从 动 盘 总 成 的 设计 























































































































3.3.1 结构 方案 细 化 与 确定 


一 般 从 动 盘 总 成 的 扭转 减 振 器 采用 弹性 元 件 实现 ， 多 采用 圆柱 螺旋 弹簧 。 由 于 
螺旋 弹簧 是 线性 的 ， 为 了 更 好 地 实现 扭转 减 振 ， 可 能 采用 多 级 减 振 弹 簧 。 在 设计 开 
台阶 段 应 该 确定 扭转 减 振 是 采用 一 级 、 两 级 或 三 级 。 为 了 兼顾 性 能 与 成 本 ， 一 般 采 
用 两 级 的 比较 多 见 。 
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扭转 阻尼 的 实现 一 般 采 用 在 盘 载 与 减 振 盘 〈 从 动 盘 与 夹 持 盘 ) 之 间 增 加 非 金 
届 或 金属 的 零件 ， 使 其 在 扭转 过 程 中 产生 阻尼 。 这 个 装置 是 从 动 盘 总 成 设计 中 细节 
问题 ， 也 是 重要 问题 。 简 单 的 或 更 多 考虑 成 本 的 情况 下 ， 这 个 机 构 可 以 比较 简单 。 
轴 向 弹性 特性 的 实现 ， 考 虑 采用 哪 种 类 型 弹性 元 件 ， 确 定 弹 性 元 件 结构 方案 。 
降低 成 本 考虑 ， 可 以 使 用 灸 让 盘 载 代替 普通 结构 形式 盘 载 。 


3.3.2 主要 参数 确定 


根据 总 体 设 计 以 及 初始 的 约束 条 件 ， 主 要 参数 的 设计 确定 包括 扭转 刚度 、 阻 尼 
及 扭转 减 振 霹 主要 参数 ， 摩 擦 片 材料 磨损 量 ， 轴 向 压力 与 变形 特性 ， 从 动 盘 总 成 的 
质量 ， 不 平衡 量 ， 与 外 界 的 连接 扩 寸 和 外 廓 太 寸 等 。 下 面 将 分 别 讨论 各 个 参数 的 设 
计 确 定 问 题 。 

(1) 扭转 刚度 、 阻 尼 及 扭转 减 振 絮 主要 参数 ”从 动 盘 总 成 设计 中 ,扭转 减 振 
机 构 的 设计 是 主要 内 容 。 扭 转 减 振 机 构 是 为 了 解决 传动 系统 的 扭转 减 振 问题 而 设置 
的 ， 因 此 非常 重要 。 

在 传动 系统 中 ， 为 了 解决 扭转 振动 问题 ， 通 常 是 用 以 下 方法 : 进行 各 个 部 分 转 
动 惯量 〈 或 当量 转动 惯量 ) 的 合理 配置 ,合理 设置 (匹配 ) 各 个 部 分 之 间 的 刚度 
与 阻尼 。 由 于 转动 惯量 数值 难以 进行 较 大 的 调整 ， 而 比较 容易 调整 的 是 刚度 与 阻 
尼 。 由 于 机 械 传动 系统 的 特点 ， 为 了 使 得 传动 系统 获得 恨 好 的 性 能 ， 一 般 采 用 离合 
器 从 动 盘 总 成 的 扭转 减 振 器 来 匹配 整个 传动 系统 解决 扭转 振动 问题 。 因 此 ， 扭 转 刚 
度 与 阻尼 的 确定 应 遵循 传动 系统 的 要 求 而 进行 。 最 好 是 非 线性 的 ， 目 前 一 般 采 用 所 
谓 多 级 线性 刚度 组 合成 非 线 性 刚度 的 方案 。 

对 于 采用 螺旋 弹簧 弹性 元 件 的 扭转 减 振 器 ， 设 计 主 要 参数 还 包括 : 极限 转 矩 与 
极限 转角 、 扭 转角 刚度 、 阻 尼 转 矩 、 预 紧 转 矩 、 弹 性 元 件 位 置 及 数量 等 。 

(2) 轴 向 压力 与 变形 特性 ” 轴 向 压力 与 变形 特性 曲线 如 图 3-24 所 示 ， 这 是 一 
条 非 线性 特性 曲线 。 轴 向 压力 与 变形 特性 对 汽车 起 步 、 换 档 变速 时 的 平顺 性 有 很 大 
影响 因此， 目前 均 据 弃 了 缺少 轴 向 压缩 变形 的 从 动 盘 总 成 。 轴 向 压力 与 变形 特性 
主要 取决 于 波形 片 的 形状 、 板 厚 和 波形 高 度 。 

波形 片 波形 高 度 一 般 为 0.5 ~1. 0mm， 这 个 高 度数 值 与 压 盘 分 离 升 程 有 关 。 波 
形 高 度 不 宜 过 大 ， 过 大 则 相应 的 压 盘 升 程 也 会 增 大 。 

波形 片 的 形状 、 板 厚 和 波形 高 度 综合 起 来 形成 了 轴 向 压力 与 变形 关系 。 设 计 
时 ， 当 变形 量 达 到 B 点 位 置 时 ， 可 以 认为 波形 弹 筑 被 压 平 ， 此 时 对 应 的 力 ， 应 该 
是 压 盘 作用 在 从 动 盘 上 的 压力 。 在 设计 时 可 以 反 推 需要 什么 样 的 波形 片 形状 ， 板 厚 
度 是 多 少 ， 需 要 的 波形 高 度 是 多 少 。 

(3) 摩擦 片 材料 磨损 量 ”摩擦 片 材料 磨损 量 的 确定 影响 离合 带 的 磨损 使 用 寿 
命 ， 也 与 结构 设计 有 一 定 的 关系 。 由 于 摩擦 片 一 般 都 是 采用 锦 接 方法 与 波形 片 或 同 
类 零件 连接 的 ， 饮 接 后 ， 饰 钉 与 摩擦 片 表面 的 距离 h 应 该 大 于 或 等 于 1.0~1.3mm 


92 















































































































































第 3 章 汽车 离合 器 设计 @ee 


( 见 图 3-25) ， 即 户 - 生 1.0~1.3mm， 记 为 锦 钉 头 厚度 。 具 体 数值 可 以 根据 滑 摩 
磨损 量 计算 公式 估算 。 该 项 目 与 摩擦 对 偶 件 的 特性 以 及 工 况 有 密切 关系 。 








| 
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3。 变形 




















图 3-24 轴 向 压力 与 变形 特性 曲线 图 3-25 ”摩擦 片 沉 孔 深 度 

















(4) 从 动 盘 总 成 的 质量 ”从 动 盘 总 成 ( 即 离合 器 从 动 部 分 ) 的 质量 也 是 离合 
器 的 重要 参数 ， 它 也 关系 到 离合 器 的 总 质量 以 及 转动 惯量 。 转 动 惯量 还 影响 传动 系 
统 的 扭转 振动 ， 设 计时 应 注意 控制 。 

影响 离合 器 从 动 盘 总 成 质量 的 主要 是 盘 载 、 从 动 盘 、 夹 持 盘 、 弹 答 和 摩 扩 片 
等 ， 盘 载 对 总 质量 影响 比较 大 ， 而 摩 掠 片 、 波 形 片 等 对 转动 惯量 影响 更 大 。 

总 质量 和 转动 惯量 可 以 根据 下 列 方法 初步 估计 : 

确定 压 盘 的 初步 结构 方案 ， 根 据 初 步 方 案 估计 盘 载 的 质量 m, 、 从 动 盘 的 质量 
mo、 夹 持 盘 的 质量 mij 、 弹 簧 的 质量 m,、 摩 擦 片 的 质量 mw、 波形 片 的 质量 mw ， 然 
后 估计 总 质量 。 

根据 初步 方案 估计 弹簧 的 转动 惯量 J， (首先 估算 其 分 布 半径 ) 、 摩 擦 片 的 转动 
惯量 J 、 波 形 片 的 转动 惯量 万， 然后 加 起 来 估计 总 的 转动 惯量 /+ 〈 有 些 零 件 质量 
集中 于 旋转 中 心 轴线 ,估算 转动 惯量 时 暂 不 考虑 )。 

由 于 还 存在 其 他 零件 ， 将 其 他 零件 的 转动 惯量 增加 进去 ， 得 到 一 个 估算 公式 
如 下 : 

















Jr = (J + +J,)B (3-57) 
式 中 B=1.1~1.2 为 转动 惯量 经 验 系 数 。 

转动 惯量 经 验 系数 可 以 通过 数据 积累 ， 在 一 段 积累 时 间 后 就 可 以 做 到 比较 准确 
的 估计 。 

(5) 不 平衡 量 es rent sae na 
平衡 量 数值 。 不 平衡 量 对 传动 系统 的 扭转 振动 有 很 大 影响 ， 将 是 传动 系统 的 一 个 所 
转 激 振 源 ， 因 此 ， 必 须要 加 以 控制 。 与 离合 器 主动 部 分 类 似 ， 由 于 不 平衡 对 传动 系 
统 的 影响 ， 人 们 已 经 在 相关 的 行业 标准 、 企 业 标准 中 加 以 限制 。 在 离合 器 设计 时 ， 
给 予 的 不 平衡 量 数值 应 参照 相关 标准 ， 或 者 比 标 准 规定 数值 更 低 一 些 。 

不 平衡 量 在 总 体 初步 设计 时 仅仅 是 给 出 要 求 ， 但 是 在 接 下 来 的 设计 中 要 实现 ， 
就 必须 在 基准 、 定 位 、 公 差 与 几何 公差 等 方面 着 手 ， 同 时 考虑 主要 零件 非 加 工 部 位 
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如 何 控制 。 

(6) 与 外 界 的 连接 尺寸 ”与 外 界 的 连接 尺寸 主要 是 花 键 尺寸 参数 。 花 键 尺寸 
参数 不 是 由 离合 器 设计 者 自己 确定 的 ， 而 是 动力 与 传动 系统 设计 者 确定 作为 离合 器 
设计 的 初始 条 件 ， 因 此 ， 只 要 满足 初始 条 件 即 可 。 需 要 设计 者 确定 的 是 相关 的 公差 
与 几何 公差 ， 且 其 精度 还 将 影响 不 平衡 量 。 

(7) 外 廊 尺 寸 ” 外 廊 尺 寸 包括 从 动 盘 总 成 轴 向 与 径 向 的 外 观 形 状 尺 寸 。 当 离 
合 右 设计 时 ， 动 力 与 传动 系统 已 经 给 出 了 约束 限制 空间 的 边界 ， 离 合 器 设计 者 所 使 
用 的 空间 已 经 被 约束 。 但 是 ， 从 动 盘 的 外 廓 与 离合 器 主动 部 分 有 关 ， 是 指 主动 部 分 
与 从 动 部 分 衔接 外 廊 ， 即 从 动 部 分 设计 时 不 能 与 主动 部 分 干涉 。 在 空间 紧张 的 情况 
下 ， 外 廊 尺 寸 的 处 理 显得 尤为 重要 。 最 好 确定 好 轴 向 与 径 向 外 观 形 状 的 曲面 。 


3.3.3 设计 的 主要 工作 总 结 


按照 之 前 所 确定 的 从 动 盘 总 成 具体 方案 ， 进 行 零件 布局 。 设 计时 要 注意 采用 尺 
寸 链 计 算 空间 位 置 ， 并 且 考 虑 极限 尺寸 情况 的 出 现 。 当 具体 实施 时 ， 要 对 三 个 方向 
的 尺寸 链 进行 计算 与 校 核 : 轴 向 及 才 链 ， 主 要 关注 从 动 盘 、 盘 慌 、 弹 和 偶 和 夹 持 盘 ， 
以 及 摩擦 片 、 饮 钉 、 波 形 片 的 轴 向 尺寸 是 否 在 约束 边界 以 内 并 且 是 否 合理 ;， 径 向 尺 
寸 链 ， 主 要 关注 弹簧 的 布置 、 相 关 和 零件 同 轴 情 况 ， 周 向 尺寸 链 ， 主 要 关注 弹簧 分 
布 、 从 动 盘 、 盘 载 、 夹 持 盘 ， 以 及 波形 片 的 连接 。 

设计 时 可 以 考虑 将 所 设计 的 从 动 盘 总 成 的 外 廓 线 标识 出 来 ， 以 便于 提示 、 的 束 
具体 的 设计 ， 避 免 出 现 错误 。 

昌 然 到 目前 位 置 尚未 进行 从 动 盘 总 成 零件 的 设计 ， 但 是 ， 在 总 成 设计 时 进行 主 
要 零件 的 强度 与 刚度 估算 是 必要 的 。 若 不 进行 这 项 工作 ， 将 导致 设计 的 修改 量 
过 大 。 

主要 零件 包括 盘 坑 、 从 动 盘 、 弹 簧 、 夹 持 盘 和 波形 片 等 。 

盘 载 一 般 采 用 锻造 毛 坏 制 造 ， 所 以 其 强度 与 刚度 一 般 不 存在 问题 ， 只 要 按照 经 
验 确定 材料 多 少 即 可 。 也 可 以 采用 相关 公式 ， 或 者 计算 机 仿真 计算 方法 进行 初 算 
确定 。 

从 动 盘 与 夹 持 盘 是 同类 零件 ， 都 是 采用 钢板 冲压 而 成 。 设 计时 只 要 按照 经 验 确 
定 材料 多 少 即 可 。 也 可 以 采用 相关 公式 ， 或 者 计算 机 仿真 计算 方法 进行 初 算 确定 。 
需要 注意 的 是 ， 估 算 时 ， 不 能 按照 钢板 材料 本 身 的 性 能 计算 ， 需 要 考虑 强化 工艺 的 
影响 。 

弹簧 的 强度 有 计算 公式 ， 但 是 其 准确 性 有 待 于 进一步 研究 。 其 中 一 个 很 重要 的 
原因 是 弹簧 经 过 了 强压 、 喷 丸 等 强化 工艺 处 理 ， 其 结果 是 一 定 程 度 上 提高 了 强度 。 
其 刚度 问题 ， 即 弹簧 的 载 集 - 变形 关系 ， 一 般 螺 旋 弹 簧 是 线性 的 ， 可 以 根据 这 个 线 
性 关系 估算 从 动 盘 总 成 的 扭转 角 - 扭转 力矩 。 

波形 片 实 际 上 是 个 弹性 件 ， 可 能 是 一 组 组 合 起 来 使 用 的 形式 ， 也 可 能 是 整体 式 
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的 。 图 3-24 的 特性 主要 是 波形 片 起 作用 的 结果 ， 曲 线 是 非 线 性 的 ， 因 此 ， 总 成 设 
计时 应 该 给 定 该 曲线 的 约束 点 〈 即 数值 ) ， 在 结构 设计 时 决定 波形 片 的 波形 高 度 、 
板 厚 和 波形 片 的 个 数 等 。 由 于 该 类 零件 不 规则 ， 难 以 采用 公式 法 估算 其 轴 向 刚度 特 
性 ， 现 代 可 以 采用 计算 机 进行 仿真 计算 。 或 者 根据 经 验 佑 算 。 根 据 经 验 ， 一 般 情 况 
下 波形 片 的 强度 很 少 存在 问题 ， 但 是 ， 由 于 波形 片 的 结构 特征 ， 有 可 能 会 出 现 失 
稳 。 因 此 ， 在 结构 方案 设计 时 要 考虑 波形 片 的 受 力 对 称 性 。 

根据 前 面 的 工作 ， 可 以 将 从 动 盘 总 成 的 设计 在 图 样 上 实现 。 目 前 计算 机 辅助 设 
计 技 术 得 到 了 广泛 应 用 ,设计 图 样 一 般 采 用 设计 绘图 软件 绘制 完成 。 

在 从 动 部 分 设计 图 样 中 ， 需 要 将 总 成 本 身 的 装配 连接 关系 表述 清楚 之 外 ， 特 别 
要 注意 表述 清楚 与 传动 系统 的 其 他 部 分 的 装配 连接 关系 。 这 些 装 配 连 接 关 系 包 括 : 
与 变速 右 第 一 轴 的 装配 关系 、 离 合 带 操纵 系统 的 分 离 机 构 的 关系 ， 还 可 以 包括 与 主 
动 部 分 的 空间 位 置 关系 。 还 包括 性 能 要 求 ， 包 括 轴 向 压力 与 变形 关系 ， 扭 转角 与 扭 
转 力矩 关系 ， 不 平衡 量 的 要 求 以 及 不 平衡 的 处 理 方法 〈 加 材料 或 减 材料 ) ， 寿 命 要 
求 ， 标 准 规定 的 其 他 要 求 。 


3.4 汽车 离合 器 操纵 系统 设计 




































































3.4.1 对 离合 器 操纵 系统 的 要 求 


对 于 手动 档 变速 器 ， 对 离合 器 操纵 系统 的 要 求 归 纳 起 来 有 以 下 几 个 方面 : 

1) 踏板 力 要 小 ， 并 有 路 感 。 乘 用 车 一 般 在 80 ~ 150N 范围 内 ， 商 用 车 不 大 于 
150 ~200N。 

2) 踏板 行程 一 般 在 80 ~ 150mm 范围 内 ， 最 大 不 应 超过 180mm。 

3) 应 有 踏板 行程 调整 装置 ， 以 保证 摩擦 片 磨损 后 分 离 轴承 的 自由 行程 可 以 











4) 应 有 踏板 行程 限 位 装置 ， 以 防止 操纵 机 构 的 零件 因 受 力 过 大 而 损坏 。 

5) 应 具有 足够 的 刚度 。 

6) 传动 效率 要 高 。 

7) 发 动机 振动 及 车 架 和 驾驶 室 〈 车 身 ) 一 定 范围 内 的 变形 不 会 影响 其 正常 











8) 工作 可 笔 、 寿 命 长 ， 维 修 保养 方便 。 
提出 的 以 上 八 项 要 求 ， 符 合 人 机 工程 学 的 基本 理论 与 要 求 是 主要 的 出 发 点 。 人 
机 工程 学 的 设计 思想 应 该 始终 贯穿 到 设计 之 中 。 


3.4.2 离合 器 操纵 系统 形式 选择 与 确定 
离合 器 操纵 系统 的 功能 是 ， 把 驾驶 人 对 离合 器 踏板 的 输入 〈 力 和 位 移 ) 变 成 
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在 分 离 轴承 上 的 输出 〈 也 是 力 和 位 移 ) ， 来 控制 离合 器 的 分 离 和 接合 ， 从 而 完成 对 
汽车 传动 系统 的 动力 切断 或 传递 。 因此， 离合 器 踏板 的 布置 位 置 、 相 关 尺 寸 、 作 用 
力 以 及 行程 大 小 都 要 符合 人 机 工程 学 的 要 求 。 综 合 起 来 ， 设 计 离合 右 操 纵 系 统 时 要 
考虑 如 下 一 些 因素 : 操纵 系统 的 输出 对 输入 的 放大 比率 ， 周 边 工作 环境 对 系统 的 影 
响 ， 时 间 因 素 对 系统 性 能 的 综合 影响 。 

常用 的 离合 器 操纵 机 构 主 要 有 机 械 式 、 液 压 式 、 机 械 式 和 液压 式 操 纵 机 构 的 助 
力 器 、 气 压 式 和 自动 操纵 机 构 等 。 

机 械 式 操纵 机 构 有 杆 系 和 绳索 两 种 形式 。 杆 系 操纵 机 构 结 构 简单 、 工 作 可 靠 ， 
广泛 应 用 于 各 种 汽车 中 。 但 其 质量 大 ， 传 动 效 率 低 ， 发 劲 机 的 振 劲 和 车 架 或 驾驶 室 
的 变形 会 影响 其 正常 工作 ， 在 远 距 离 操纵 时 ， 布 置 较 困 难 。 强 索 操纵 机 构 可 克服 上 
述 缺 点 ， 且 可 采用 适宜 驾驶 人 操纵 的 是 挂 式 路 板 结构 ， 但 其 寿命 较 短 ， 机 械 效 率 仍 
不 高 ， 多 用 于 发 动机 排 量 小 于 1. 6L 的 乘 用 车 中 。 

液压 式 操 纵 机 构 主 要 由 是 挂 式 离合 器 踏板 、 主 氏 、 工 作 氏 、 管 路 系统 和 回 位 弹 
簧 等 部 分 组 成 ， 具 有 传动 效率 高 、 质 量 小 、 布 置 方便 、 便 于 采用 吊 挂 踏板 、 驾 驶 室 
(车 身 ) 容易 密封 、 发 动机 的 振动 和 驾驶 室 ( 车身 ) 或 车 架 变形 不 会 影响 其 正常 工 
作 、 离 合 器 接合 较 柔 和 等 优点 ， 故 广泛 应 用 于 各 种 形式 的 汽车 中 。 

根据 不 同类 型 的 特点 ， 以 及 设计 车 辆 的 各 种 约束 条 件 ， 选 择 合适 的 操纵 系统 。 


3.4.3 设计 的 主要 工作 总 结 


(1) 离合 器 踏板 布置 ”离合 器 踏板 位 置 、 行 程 和 踏板 力 ， 对 于 多 驶 人 操作 等 
适 性 至 关 重 要 ， 应 从 人 体 工程 学 的 角度 加 以 考虑 。 这 些 均 属 于 设计 布局 问题 。 

1) 离合 器 踏板 位 置 、 行 程 和 踏板 力 确定 。 由 于 离合 器 踏板 位 置 的 确定 是 由 总 
体 布置 工程 师 确 定 的 ， 在 此 仅 进 行 一 些 基 本 原则 的 确定 。 离 合 器 踏板 的 操纵 通常 设 
计 为 由 左 脚 控 制 ， 因 此 ， 踏 板 的 最 佳 位 置 应 和 左 脚 保 持 处 在 一 条 线 上 最 为 舒适 ， 为 
此 ， 离 合 器 踏板 在 车 内 的 位 置 就 要 更 偏 左 (对 右 侧 行驶 的 汽车 而 言 )， 给 车 内 左 侧 
留 下 的 横向 剩余 空间 就 要 小 一 些 。 在 不 操作 离合 器 踏板 时 ， 左 脚 放 在 离合 器 踏板 的 
左 侧 ， 这 样 左 侧 空间 会 显得 更 小 ， 此 外 ， 脚 和 腿 也 要 向 左 牌 一 些 ， 不 能 正 对 前 方 。 
考虑 到 这 些 因素 ， 大 部 分 离合 器 踏板 实际 布置 位 置 还 需 适 当 靠 右 ， 即 靠 向 人 体 中 间 
部 位 。 具 体 布置 应 以 人 体 左 右 对 称 中 心 为 准 向 左 移 80 ~ 100mm， 作 为 离合 器 踏板 
中 心 线 的 位 置 。 

踏板 的 最 小 高 度 是 指 ， 当 用 脚趾 在 踏板 中 央 处 踩踏 板 到 底 时 ， 人 允许 左 脚跟 刚 触 
及 地 板 ， 对 于 面积 为 75mm x75mm 的 踏板 ， 当 布置 踏板 高 度 时 ， 若 从 其 下 边沿 起 ， 
距 地 板 不 小 于 150mm， 这 对 于 5% 分 位 的 女性 的 脚 ( 从 脚趾 到 脚跟 ， 光 脚 为 
160mm) 和 95% 分 位 的 男性 的 脚 ( 光 脚 为 210mm) 都 可 以 包容 。 

离合 器 踏板 最 大 行程 是 指 从 踏板 最 高 点 至 其 最 低 点 所 划 过 的 距离 。 踏 板 最 佳 行 
程 受 许多 因素 影响 ， 其 中 要 考虑 的 人 群 应 从 5% 分 位 的 女性 到 95% 分 位 的 男性 。 从 
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有 关 方 面 获得 的 人 体 工 程 学 资料 为 〈 对 于 正常 人 群 ) : 踏板 最 大 行程 应 < 175mm， 
轿车 的 踏板 最 大 行程 一 般 约 为 150mm。 

踏板 行程 有 若干 临界 区 影响 离合 器 的 接合 品质 ， 从 图 3-26 可 以 看 到 其 临界 区 
(点 ) 是 以 下 三 个 方面 : 

(DD 离合 器 踏板 储备 行程 ， 指 从 离合 器 完全 分 离 时 起 到 踏板 行程 终了 间 的 距离 ， 
它 至 少 应 留 25mm 的 踏板 行程 ， 以 确保 离合 器 在 所 有 情况 下 都 能 彻底 分 离 。 这 是 因 
为 ， 当 离合 器 系统 因 外 界 影响 因素 而 温度 升 高 时 ， 若 它 的 储备 行程 过 小 ， 这 就 有 可 
能 影响 离合 器 彻底 分 离 ， 造 成 变速 器 换 档 时 的 齿轮 撞击 、 换 档 力 增加 并 加 快 同步 器 
的 磨损 。 







































离合 器 踏 


分 离 行 各 
( 含 从 动 稚 变形 恢复 的 轴 向 偏 控 ) | 储备 行程 





离合 器 
一 | | 操纵 系统 间隙 和 系统 初始 总 的 变形 彻底 分 离 

-中 往 上 拾 离合 器 踏板 ， 离 合 器 接合 

EE | | 路 板 最 低位 置 





接合 调节 区 从 动 盘 在 轴 上 位 移 ， 消 除 问 院 


克服 阻力 及 惯性 力 和 拢 
发 动机 最 大 转 和 矩 
离合 器 后 备 因素 一 一 接合 开始 点 


离合 器 传递 最 大 转 矩 





图 3-26 离合 器 踏板 行程 描述 


@) 接合 开始 点 ， 它 出 现在 踏板 往 上 抬 时 的 离合 器 接合 过 程 ， 位 于 储备 点 或 彻 
底 分 离 点 之 上 ， 若 它 距 离 储备 点 超过 5S0mm 以 上 ， 就 难以 从 脚 感 上 确定 踏板 的 位 
置 ， 因 为 躁 关节 部 位 只 能 在 50 ~ 60mm 范围 内 调节 20°。 

(3) 接合 调节 区 ， 它 起 于 接合 开始 而 终于 离合 噩 的 摩擦 力矩 等 于 发 动机 输出 转 
和 矩 之 时 ， 这 是 因为 在 离合 涡 的 接合 过 程 中 ， 转 矩 容量 是 从 “0” 到 最 大 (已 靠近 路 
板 行程 的 最 高 顶点 位 置 ) ， 故 接合 终了 的 区 域 是 变动 的 。 当 离合 器 传递 发 动机 最 大 
转 矩 时 ， 离 合 絮 的 完全 接合 发 生 在 踏板 行程 靠近 终了 顶部 ， 而 在 部 分 负 价 小 转 矩 
时 ， 则 靠近 于 开始 接合 点 不 远离 合 右 就 接合 了 。 在 正常 行驶 范围 内 ， 大 部 分 离合 髓 
的 接合 在 很 罕 的 踏板 行程 内 即 可 完成 。 

对 于 一 定 的 离合 器 总 成 ， 离 合 咒 踏板 力 取决 于 离合 器 分 离 轴承 的 输出 力 及 操纵 
系统 的 传动 比 〈 或 杠杆 比 ) ， 加 大 传动 比 会 使 踏板 力 减 小 、 行 程 增加 。 踏 板 力 大 小 
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直接 影响 到 对 离合 器 操纵 的 轻便 性 。 一 般 来 说 ， 对 于 轿车 和 轻型 卡车 ， 其 踏板 力 
Pt 可 取 100 ~ 130N。 

决定 踏板 力 大 小 的 主要 因素 是 车 辆 的 使 用 情况 。 例 如 ， 商 用 汽车 满载 越野 行驶 
在 边缘 地 区 ，95% 分 位 的 男性 驾驶 人 穿戴 着 厚 的 衣服 和 靴子， 这 就 需要 有 较 重 的 踏 
板 力 ， 这 样 可 提供 足够 的 脚 感 反馈 给 驾驶 人 去 适当 操纵 离合 器 。 而 与 此 完全 相反 的 
情况 ， 轻 巧 的 不 带 负 葆 的 小 轿车 ， 由 5% 分 位 的 女性 穿着 轻薄 的 衣服 ， 下 面 光 肢 穿 
着 凉鞋 来 驾驶 ， 而 行驶 在 干燥 平坦 的 路 面 上 ， 此 时 要 求 踏 板 力 应 处 在 轻 的 范围 ， 因 
为 已 有 足够 的 感觉 反馈 给 驾驶 人 ， 来 控制 离合 器 踏板 ， 操 作 起 来 也 很 舒适 。 这 类 汽 
车 如 果 踏 板 力 过 大 反而 不 恰当 ， 难 以 接受 。 

离合 器 踏板 位 置 高 度 及 其 行程 对 踏板 力 的 影响 也 需 考 虑 ， 因 踏板 离 地 板 高 且 行 
程 大 的 车 辆 ， 当 操作 离合 器 踏板 时 ， 脚 要 完全 离开 地 板 ， 大 腿 要 摊 离 座 椅 。 这 种 情 
况 下 踏板 就 要 能 支持 脚 和 腿 的 重量 ， 轻 的 踏板 力 就 会 使 踏板 轻易 地 移动 ， 使 离合 器 
动作 ， 而 且 由 于 脚 和 腿 没有 支承 ， 轻 的 踏板 力 反而 使 离合 器 的 控制 变 得 更 为 困难 。 
若 有 较 大 的 踏板 力 可 以 部 分 支承 脚 和 腿 的 重量 ， 就 能 更 为 安全 、 舒 适 地 操作 。 这 也 
是 人 机 工程 学 在 离合 器 操纵 系统 设计 中 的 应 用 。 商 用 汽车 的 踏板 力 Ptr 一般 可 取 
150 ~200N。 

若 离合 器 踏板 离 地 板 较 近 且 行 程 较 短 ， 操 纵 时 脚跟 可 不 离开 地 板 ， 腿 完全 依 靠 
在 座 椅 上 ， 此 时 ， 踏 板 只 需 支 承 脚 的 部 分 重量 ， 采 用 轻 的 踏板 力 是 适当 的 ， 操 纵 离 
合 器 也 很 舒适 。 若 为 了 满足 踏板 行程 的 要 求 ， 而 设计 上 无 法 满足 踏板 力 的 条 件 时 ， 
应 采用 助力 装置 。 

2) 操纵 系统 周边 工作 环境 和 时 间 因 素 的 影响 。 操 纵 系统 周边 工作 环境 对 操纵 
系统 的 功能 、 使 用 和 安装 都 有 影响 。 在 设计 操纵 系统 时 应 予以 考虑 ， 这 将 有 助 于 改 
善 系统 使 用 的 可 靠 性 和 维修 性 能 ， 提 高 顾客 对 产品 的 满意 程度 。 下 面 是 需要 考虑 的 
一 些 因 素 : 中 系统 中 各 元 件 (如 踏板 、 主 油 氏 、 支 承销 等 ) 在 安装 支承 面 处 的 刚 
度 ; 忆 当 静止 不 动 时 ， 系 统 与 相 邻 各 不 动 零件 间 有 足够 间 际 ， 运 动 时 ， 系 统 和 相 邻 
的 转动 、 移 动 零件 有 足够 间隙 ; @@ 便 于 手 和 工具 能 容易 地 接近 、 安 装 和 拆 修 零件 ; 
@@ 对 容易 进 水 、 进 尘 、 进 土 、 进 油 的 和 易 氧 化 的 零件 做 必要 的 防护 ; (对 离合 器 系 
统 内 部 和 周围 的 发 热 句 件 〈 如 压 盘 、 排 气管 、 催 化 变换 需 等 ) ， 要 注意 隔 热 ， 防 止 
过 高 的 温度 对 操纵 系统 的 影响 。 

操纵 系统 元 器 件 在 污染 、 热 的 环境 下 长 时 间 工 作 ， 就 会 使 它们 老化 ， 失 去 原 有 
的 性 能 。 系 统 中 的 零件 若 用 润 请 脂 润滑 ， 太 多 很 容易 沾 上 和 侍 土 ， 从 而 降低 系统 的 效 
率 ， 因 此 在 为 操纵 系统 的 元 器 件 选 择 材 料 时 ， 要 充分 考虑 到 污染 、 温 度 和 润滑 等 因 
素 在 时 间 上 的 影响 ， 以 保证 操纵 系统 工作 的 可 靠 性 并 能 在 较 长 时 间 内 保持 良好 的 
性 能 。 

(2) 机 械 液压 式 操纵 机 构 设 计 计算 ”液压 式 操 纵 机 构 即 由 机 械 与 液压 装置 构 
成 的 操纵 系统 ， 这 是 目前 常用 的 形式 。 液 压 操纵 系统 主 包 布置 在 车 架 上 (或 车 身 
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图 3-27 ”液压 操纵 系统 主人 缸 布置 在 车 架 上 
1 一 离合 器 与 制 动 踏板 架 总 成 ”2 一 离合 器 主人 缸 总 成 3、12 一 螺栓 4、13 一 弹簧 垫圈 
5 一 垫圈 6 一 液 油 环 7 一 分 离 轴承 油嘴 支架 8 一 离合 器 侧 孔 网 “9 一 油嘴 软 管 总 

















10 一 分 离 套 及 分 离 轴承 总 成 11 一 分 离 轴 承 回 位 弹簧 ”14 一 分 离 又 球形 支 座 
15 一 分 离 又 总 成 “16 一 分 离 又 回 位 弹 往 ”17 一 离合 器 传动 分 饶 总 成 
18 一 连接 软 管 19 一 分 离 叉 拉 簧 固定 板 


























适当 部 位 ) 如 图 3-27 所 示 ， 离 合 器 液压 式 操纵 机 构 示 意图 如 图 3-28 所 示 。 踏 板 行 
程 $ 由 自由 行程 S, 和 工作 行程 9 两 部 分 组 成 ， 即 

SS 5 = (Sor+ ZAS) BE 
式 中 ，So 为 分 离 轴承 的 自由 行程 ， 一 般 为 1.5 ~3.0mm， 反映 到 踏板 上 的 自由 行程 
Si 一 般 为 20 ~30mm; dl、ds 分 别 为 主 和 和 工作 负 的 直径 ; Z 为 摩擦 片面 数 ;，AS 为 
离合 絮 分 离 时 对 侦 摩 擦 面 间 的 间 际 ,， 单 片 : As =0.85 ~1.30mm ， 双 片 AS = 
0.75 ~0.90mm; al、a2;、b1、b，、cl1、c2 为 杠杆 尺寸 ， 如 图 3-28 所 示 。 

踏板 力 F 为 


a 02 d3 


(3-58) 


1 





Fr 
is7 
式 中 ， 丈 为 离合 器 分 离 时 ， 压 紧 弹 和 伐 对 压 盘 的 总 压力 ; 认为 操纵 机 构 总 传动 比 ， 
> 二 a2b2c2 


5 L 12 
1 Tei 1 


Fi = 





+F, (3-59) 








7 为 机 械 效率 ， 液 压 式 : m9 = 80% ~ 90% ， 机 械 式 : 9 = 70% ~ 
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图 3-28 离合 器 液压 式 操 纵 机 构 示 意图 





80% ; 天, 为 克服 回 位 弹簧 的 拉力 所 需 的 踏板 力 ， 在 初步 设计 时 ， 可 以 忽略 或 依 经 验 
给 定 一 个 估计 值 。 
不 考虑 回 位 弹簧 的 作用 ， 分 离 离合 器 所 做 的 功 杷 .为 


项 二 是 30 AN (3-60) 
刀 


式 中 ， 所 为 离合 器 接合 状态 下 压 紧 弹簧 的 总 压 紧 力 。 

在 规定 的 踏板 力 和 行程 的 允许 范围 内 ， 驾 驶 人 分 离 离 合 器 所 做 的 功 不 应 大 
于 30J。 

工作 向 直径 心 的 确定 ， 与 液压 系统 所 允许 的 最 大 油 夺 有关。 考虑 到 橡胶 软 管 
及 其 管 接头 的 密封 要 求 ， 最 大 允许 油 压 一 般 为 5 ~8MPa。 离 合 器 主 条、 离合 器 分 向 
对 传动 比 与 踏板 行程 有 影响 ,设计 时 ， 主 要 参数 要 根据 整 车 的 要 求 确定 。 

对 于 机 械 式 操纵 机 构 的 上 述 计算 ， 只 需 将 di 和 ds 取 消 即 可 。 

离合 器 主人 缸 、 离 合 器 分 缸 在 设计 时 可 以 选择 专业 制造 商 的 产品 。 

由 于 摩擦 片 的 磨损 ， 在 压 紧 弹 得 的 作用 下 ， 分 离 指 (或 分 离 杠 ) 内 端 与 分 离 
轴承 之 间 的 间 际 将 变 小 。 若 间隙 小 于 零 ， 离 合 器 就 要 发 生 滑 摩 ， 不 能 正常 工作 。 因 
此 ， 在 离合 絮 使 用 期 间 要 不 断 调整 分 离 轴 承 处 的 间 际 ， 这 无 疑 增加 了 保养 作业 。 现 
今 汽车 上 大 多 采用 间 际 自动 调整 机 构 ， 其 结构 因 不 同 操纵 系统 而 异 。 

液压 式 操 纵 系统 的 自动 调整 机 构 在 离合 髓 的 分 币 处 ， 其 结构 如 图 3-29 所 示 。 
当 离合 器 接合 时 ， 在 离合 器 分 缸 内 锥 形 弹 簧 的 作用 下 通过 工作 缸 挺 杆 经 分 离 又 的 推 
动 ， 使 分 离 轴承 和 膜 亡 弹 筑 的 分 离 指 永 远 相 接触 没有 间 辽 。 来 自主 币 的 油 压 进 入 分 
缸 后 ， 由 活塞 推动 工作 和 缸 挺 杆 使 离合 器 分 离 ， 离 合 器 摩擦 片 磨损 后 ， 分 离 指 连 同 分 
离 轴 承 往 后退 ， 同 时 工作 秆 挺 杆 带动 活塞 殉 服 锥 形 弹簧 也 向 后 退 。 由 于 匆 形 弹簧 阻 
力 甚 小， 对 膜 片 弹 筑 压 紧 力 的 损失 微不足道 ， 这 在 客观 上 也 就 起 到 了 自动 调整 的 
作用 。 

在 机 械 式 和 液压 式 操 纵 机 构 中 ， 为 了 降低 踏板 力 ， 改 善 驾 驶 人 的 操作 条 件 ， 常 
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a) b) 


图 3-29 ”液压 式 操纵 系统 间隙 自动 调整 机 构 
a) 离合 器 处 于 接合 状态 b) 离合 器 处 于 分 离 状态 

















用 各 种 助力 器 ， 其 中 用 得 较 多 的 有 机 械 式 和 气压 式 两 种 。 

机 械 式 助 力 器 结构 简单 ， 没 有 借助 其 他 外 力 的 帮助 ， 故 其 助力 效果 有 限 〈 一 
般 只 能 降低 原 踏 板 力 的 20% ~30% ) ， 所 以 只 在 吨位 较 小 的 汽车 上 采用 。 机 械 式 助 
力 器 结构 的 工作 原理 如 图 3-30 所 示 。 








图 3-30 ”机 械 式 助力 器 结构 的 工作 原理 





从 图 3-30 中 可 以 看 到 ， 离 合 避 踏板 上 端 轴 销 处 男 有 一 短 臂 ， 短 辟 末 端 锐 接 了 
弹 筑 助力 囊 ， 弹 簧 助力 器 另 一 端 则 匀 接 在 车 身上 。 当 离合 恬 踏 板 在 松 开 位 置 时 ， 短 
臂 处 于 图 中 上 方 实 线 位 置 ; 当 踩 下 离合 器 踏板 时 ， 短 臂 末 端 匀 链 处 的 运动 轨迹 呈 圆 
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弧 形 ， 开 始 时 踏板 上 要 附加 力 ， 使 弹簧 压缩 。 当 踏板 到 某 一 位 置 后 ， 弹 簧 恢复 力 的 
作用 点 位 置 下 降 ， 此 时 它 作 用 的 力矩 恰 是 使 踏板 继续 向 下 ， 从 而 起 助力 作用 。 实 际 
上 ， 它 是 在 离合 器 分 离 初 期 分 离 力 较 小 时 储存 能 量 ， 而 在 最 终 需要 较 大 分 离 力 时 释 
放 能 量 。 

在 大 型 重型 汽车 上 ， 由 于 分 离 离合 器 时 踏板 力 很 大 ， 驾 驶 人 难以 操作 ， 在 这 种 
情况 下 常 采 用 气压 式 助力 骨 。 

气压 式 助力 器 是 利用 外 界 气 源 压 力 来 协助 分 离 离 合 器 ， 理 论 上 不 需要 人 的 体 
力 ， 人 对 离合 器 踏板 的 操纵 只 是 为 了 控制 离合 絮 的 分 离 和 接合 ， 因 此 在 设计 上 助力 
器 的 动作 应 满足 随 动作 用 的 要 求 ， 并 且 还 应 保证 在 助力 器 失效 的 情况 下 ， 离 合 器 仍 
然 能 够 由 人 力 来 操纵 。 

这 里 所 谓 随 动作 用 ， 是 指 作用 于 分 离 轴承 上 的 力 〈 或 它 的 位 移 ) 和 驾驶 人 加 
于 踏板 上 的 力 (或 位 移 ) 构成 确定 的 比例 关系 ， 后 者 跟着 前 者 动 而 动 、 停 而 停 ， 
却 与 作用 时 间 的 长 短 无 关 。 这 样 就 可 以 保证 驾驶 人 逐渐 地 、 缓 慢 地 放松 离合 器 踏板 
时 ， 离 合 器 能 平稳 而 柔和 地 接合 ,快速 使 离合 嚣 分离。 离合器 的 操纵 机 构 不 一 样 ， 
气压 式 助 力 器 及 其 系统 也 会 有 一 些 差 别 。 采 用 机 械 式 操纵 机 构 气 压 助 力 器 的 系统 如 
图 3-31 所 示 ， 它 由 随 动 阅 、 加 力 币 、 连 接 软 管 及 传动 杆 系 中 间 轴 播 豆 、 中 间 轴 内 
择 辟 、 拨 又 轴 插 嘴 等 组 成 。 随 动 阀 通过 阀 杆 与 离合 器 踏板 下 端 摆 辟 机 械 相连 ， 其 作 
用 是 当 躁 下 离合 器 踏板 分 离 离 合 絮 时 ， 将 储 气 简 与 加 力 红 的 气 路 接 通 ， 起 助力 作 
用 。 因 加 力 拭 与 中 间 轴 摇 辟 相连， 中 间 轴 内 摇 辟 可 随 中 间 轴 插 辟 一 起 绕 轴 转动 ， 这 
样 ， 加 力 秆 的 推力 加 脚 踏 力 一 起 拉动 拨 义 轴 摇 臂 ， 使 离合 器 分 离 。 在 放松 踏板 时 ， 
将 气 路 切断 使 加 力 币 与 大 气 连 通 ， 放 出 压缩 空气 不 再 助力 。 
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Fd 踏板 回 位 ” 随 动 赣 随 动 阁 中 间 
EN 弹簧 进 气 软 管 ” 加 力 缸 软 管 ” 轴 摇 臂 加 力 缸 
上 中 间 轴 | 拨 又 轴 插 中 
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图 3-31 采用 机 械 式 操 纵 机 构 气压 助力 融 的 系统 








随 动 阀 的 随 动作 用 原理 为 〈 见 图 3-32) : 当 躁 下 离合 器 踏板 时 ， 随 动 阀 拉 杆 连 
同 联动 杆 拉 向 左 方 ， 此 时 由 于 党 体 因 壳 体 拉杆 上 阻力 较 大 暂时 没有 拉动 。 结 果 ， 联 
动 杆 使 回 位 弹 自 1 压缩 ， 并 经 销 带 动 杠 杆 的 下 端 摆动 ， 推 动 活塞 向 左 移动 ， 首 先 将 
双 层 立 的 放 气 阀 口 关 闭 ， 使 加 力 包 的 通 大 气孔 关闭 ， 进 而 打开 双 层 阀 通 进 气 管 接头 
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的 阀 口 ， 压 缩 空气 经 接头 流向 加 力 氏 中， 推动 加 力 氏 盖 中 的 活塞 移动 ， 辱 此 时 踏板 
保持 在 一 定位 置 ， 拉 杆 、 联 动 杆 和 销 保持 不 动 ， 随 着 加 力 饶 中 不 断 充气 和 加 力 饶 活 
塞 的 移动 ， 使 壳 体 拉杆 推动 随 动 阀 过 体 左 移 ， 回 位 弹簧 1 逐渐 伸张 。 这 时 ， 杠 杆 产 
生 相 应 的 摆动 ， 使 平衡 弹簧 、 回 位 弹簧 2 伸 长 ， 双 层 阀 右 移 ， 直 至 进 气 阀 重新 关 
闭 。 由 于 进 气 阀 和 放 气 立 的 同时 关闭 ,活塞 左 腔 和 加 力 负 的 充气 量 和 气压 都 不 再 继 
续 增 大 而 保持 稳定 ， 处 于 平衡 状态 。 若 驾驶 人 将 踏板 再 踩 下 时 ， 拉 杆 向 左 移动 ， 重 
新 开启 双 层 阀 的 进 气 阀 ， 于 是 系统 中 的 气压 又 进一步 升 高 ， 同 时 壳 体 和 加 力 年 中 的 
活塞 也 进一步 左 移 ， 直 到 进 气 阀 重新 关闭 达到 新 的 平衡 状态 。 反 之 ， 驾 驶 人 若 放松 
踏板 ， 则 在 回 位 弹簧 1 的 作用 下 使 联动 秆 、 销 右 移 ， 而 随 动 阀 的 活塞 在 回 位 弹簧 2 
的 作用 下 上 略微 右 移 ， 因 壳 体 暂时 不 动 ， 于 是 放 气 阀 开启 ， 加 力 包 中 的 压缩 空气 经 孔 
排 入 大气， 气 室 中 的 气压 有 所 下 降 ， 加 力 和 中 的 回 位 弹簧 迫使 其 活塞 向 右 移 ， 随 动 
阀 壳 体 拉杆 同时 也 拉动 壳 体 右 移 ， 使 放 气 阅 重新 关闭 ， 此 时 系统 处 于 新 的 平衡 状 
态 ， 气 室 中 的 气压 较 原 先 小 了 。 由 此 可 见 ， 随 着 踏板 位 置 不 同 ， 助 力 系统 中 的 气压 
和 助力 秃 中 活塞 的 位 置 也 不 一 样 。 所 以 由 于 随 动 阀 的 随 动作 用 ， 可 以 实现 离合 器 的 
柔和 接合 和 快速 分 离 的 要 求 。 


拉杆 防 小 四 过 体 有 销 ”杠杆 ”六 壳 体 拉杆 
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进 气 ” 双 层 阐 
管 接头 通 加 力 缸 筑 筑 
气管 接头 > 


图 3-32 红 岩 CQ261 随 动 阀 


如 果 气 压 助 力 系统 失效 ， 驾 驶 人 踩 下 离合 器 踏板 拉动 拉杆 并 带动 联动 杆 ， 压 缩 
回 位 弹簧 1 及 2。 当 活塞 与 沉 体 之 间 的 轴 向 间 际 被 消除 后 ， 拉 杆 即 可 直接 拉动 壳 体 
拉杆 而 使 离合 器 分 离 。 

液压 操纵 系统 助力 器 的 工作 原理 如 图 3-33 所 示 ， 图 3-33a 所 示 为 离合 器 处 于 
接合 状态 ， 即 离合 絮 踏 板 处 在 放松 位 置 ， 离 合 絮 主 包 内 无 油 压 。 此 时 ， 助 力 融 控制 
部 分 的 排 气 阀 打 开 ， 进 气 立 关闭 ， 加 力 抽 内 高 压 空气 排出 。 整 个 活塞 杆 上 无 推力 输 
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出 ， 离 合 堪 不 可 能 分 离 。 
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图 3-33 ”液压 操纵 系统 助力 絮 的 工作 原理 
a) 离合 器 接合 ， 踏 板 放 松 b) 离合 器 分 离 过 程 ， 空 气 助力 c) 离合 器 分 离 不 动 ， 助 力 系 统 平衡 
1 一 活塞 2 一 加 力 币 ”3 一 主 缸 ”4 一 离合 器 踏板 5 一 防 尘 套 6 一 分 离 拨 又 “7 一 球 头 支柱 
8 一 推 村 9 一 排 气 口 10 一 柱 塞 11 一 滤 清 器 ”12 一 空气 压缩 机 “13 一 印 载 内 
14、19、20 一 储 气 简 15 一 放 气 螺钉 ”16 一 排 气 阀 “17 一 进 气 阀 ”18 一 分 离 轴承 21 一 液压 活塞 


主 生 中 产生 油 压 ， 油 分 两 路 ,一 路 到 分 
































当 踩 下 离合 噩 踏板 时 〈 见 图 3-33b) ， 
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所 可 直接 推动 分 离 拨 又 。 另 一 路 到 助力 器 的 控制 部 分 ， 死 服 弹簧 阻力 推动 柱 塞 向 右 
移动 ， 关 闭 排 气 阀门 ， 打 开 进 气 闪 门 ， 此 时 由 储 气 简 19 来 的 压缩 空气 通过 进 气 效 
进入 加 力气 币 ， 推 动 气缸 活塞 向 右 。 由 和 气 秆 活塞 推力 加 上 前 一 路 分 币 油 压 直 接 产生 
的 推力 一 起 推动 分 离 拨 又 ， 使 离合 器 分 离 。 其 随 动 作用 的 原理 为 〈 见 图 3-33c) : 
当 离 合 器 踏板 固定 在 某 一 位 置 时 ， 与 柱 塞 成 一 体 的 右 侧 活 塞 作用 面积 较 大 ， 在 气体 
压力 和 油 压 的 作用 下 ， 作 用 在 柱 塞 上 的 力 平 衡 。 由 于 弹簧 力 的 作用 ， 柱 塞 往 回 移 ， 
关闭 了 进 气 阅 ， 这 样 推动 分 离 拨 叉 移动 的 活塞 也 不 再 运动 ， 离 合 器 不 再 分 离 。 此 
时 ， 可 分 成 以 下 两 种 情况 : 

QD 唇 继续 对 踏板 施加 压力 ， 主 饶 油 压 增加 ， 系 统 的 平衡 破坏 ， 此 时 系统 的 工 
作 回 到 图 3-33b 的 情况 ， 进 气 阀 打开 ， 向 助力 负 充 气 ， 进 一 步 分 离 离 合 器 。 

@) 硅 放 松 踏板 ， 这 意味 着 主 氏 油 压 下 降 ， 系 统 的 平衡 也 发 生 了 变化 ， 此 时 系 
统 的 工作 回 到 图 3-33a 的 情况 ， 进 气 阅 关闭 ， 排 气 立 打开 ， 助 力 负 放 气 ， 离 合 絮 开 
始 接合 。 通 过 控制 离合 器 踏板 的 运动 速度 就 可 控制 离合 器 接合 速度 的 快慢 。 

(3) 助力 气缸 计算 “在 设计 操纵 传动 机 构 时 ， 若 踏板 力 P, 过 大 就 要 用 助力 屁 ， 
一 般 采 用 气 助力 。 现 以 液压 传动 气 助力 为 例 ， 计 算 助力 气缸 的 直径 心 。 图 3-34e 
所 示 为 液压 传动 气 助力 每 计算 原理 简 图 。 
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c) 


图 3-34 液压 传动 气 助力 生计 算 原 理 简 
a) 机 械 式 pb) 液压 式 c) 液压 式 带 空 气 助力 














在 做 助力 气缸 计算 时 ， 一 般 可 定 踏 板 力 P, = 150N。 从 图 3-34c 中 可 以 看 到 ， 
离合 器 分 币 活 塞 推 杆 上 的 输出 力 P 推 为 两 部 分 之 和 ， 即 踏板 力 和 气 助力 之 和 : 





10s 


@@ 汽车 离合 器 设计 与 制造 





P,. 总 
和 i a + (3-61) 
1 


式 中 ，p, 为 储 气 简 气 压 ; 7 为 传动 效率 。 
因为 P 准 通过 分 离 拨 又 和 离合 器 分 离 杆 放 大 后 成 分， 拉动 压 盘 使 之 分 离 ， 故 
P 准 和 Pj 之 间 有 如 下 关系 : 




















02 as 
Ps i (3-62) 
根据 前 两 式 可 得 : 
P, 2 
d; = 1.12 分 _150 呈 名 (3-63) 
byas ; c1 \di 
biai 总 








(4) 油管 设计 油管 的 功能 是 将 由 主 拭 输出 的 油 液 及 油 压 输送 至 分 氏 ， 完 成 
对 离合 器 的 分 离 和 接合 ， 控 制 信息 的 传递 。 油 管 中 的 油 压 不 可 避免 地 会 引起 管子 的 
膨胀 ， 从 而 减少 流量 的 输出 ， 因 此 需要 增加 踏板 行程 $,。 参 看 式 (3-61), 可 将 5S， 
改写 成 下 式 : 














S, = S/n (3-64) 

下 面 通过 油管 膨胀 引发 体积 的 变化 dV 来 估计 7 。 假 设 流量 是 连续 定量 的 ， 由 

踏板 直接 操纵 的 主 生 流 出 的 油 液体 积 为 Y。 它 等 于 进入 分 生 的 油 液 体积 ,但 实际 上 

主 饶 需 输出 (V+dV) 的 体积 ,才能 保证 有 VT 的 体积 进入 分 氏 ， 因 此 ， 其 传输 效率 
7 可 写成 









































Jy 
7 y+rAV 


体积 的 改变 量 AV 的 计算 如 下 : 设 油 压 为 p 泗 ， 油 管内 径 为 dn， 油管 壁 厚 为 
h,， 在 油 压 的 作用 下 ， 油 管内 壁 上 的 应 力 cr, 为 


(3-65) 





























_ P 油 df _ 
全 5 (3-66) 
油管 内 径 增 大 ， 其 径 向 应 变 为 
Er 一 Adn/ dn (3-67) 
式 中 ，A dm 为 油管 内 径 增 加 量 。 
由 材料 力学 应 力 应 变 关系 ， 可 得 
2 
_ P 油 4 的 _ 
Adn = 2 hE (3-68) 
油管 断面 面积 的 增加 量 A4 为 
4 
A4 = 7 dNA d 内 (3-69) 


故 所 需 增加 的 油 的 输出 AV 为 
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A = AAL = 


3 
TIP 油 4 内 区 
计生 L (3-70) 


式 中 ,为 油管 材料 的 弹性 模 量 ; L 为 油管 的 长 度 。 

从 式 (3-70) 中 可 以 看 到 在 布置 上 尽量 减 小 管子 长 度 L、 增 加 壁 厚 h,、 采 用 弹 
性 模 量 较 大 的 管子 材料 等 可 提高 效率 7。 

此 外 ， 在 油管 设计 中 ， 当 布置 油 液 管 路 时 ， 应 留 足 够 的 长 度 ， 以 免 发 动机 在 晃 
动 时 使 油管 受到 附加 应 力 ; 管子 要 有 足够 的 柔性 ， 以 便于 安装 维护 ; 管 路 的 走向 要 
注意 避免 热源 ， 防 止 管 内 油 液 产 生气 泡 。 

(5) 其 他 类 型 操纵 机 构 简 介 ” 拉 索 式 操纵 系统 是 机 械 式 的 操纵 系统 。 在 此 讨 
论 拉 索 设计 主要 出 于 功能 上 的 考虑 ， 其 强度 校 核 比较 简单 而 且 不 是 关键 ， 故 不 进行 
仔细 分 析 。 拉 索 的 功能 是 把 离合 器 踏板 输出 的 力 和 行程 传 到 分 离 又 上 ， 再 由 分 离 叉 
传 至 分 离 轴 承 使 离合 器 动作 。 

现 设 踏板 作用 在 拉 索 上 的 力 为 
Pi， 拉 出 拉 索 的 长 度 (行程 ) 为 5;， 
拉 索 在 另 一 端的 输出 力 为 P.， 而 在 
其 输出 端 (分 离 又 处 ) 被 拉 进 去 的 
长 度 〈 行 程 ) 为 9， 如 图 3-35 
所 示 。 

理论 上 ，Pi = P,，5S; = S。, 但 
实际 上 有 损失 ， 即 P, < P;，S。 <5;， 
可 以 写成 

P,=P,- EF 和 S, =5,- DS, 
式 中 ，>Fi; 为 输入 力 的 总 损失 ， 它 
是 由 于 摩擦 造成 的 ， 包 括 几 个 方面 ， 
可 采取 以 下 一 些 措施 使 其 损失 达到 
最 小 : 中 尽量 减 小 折 弯 ， 如 要 折 弯 ， 折 弯 处 的 曲率 半径 至 少 是 钢 索 直径 的 100 倍 ; 
@) 尽 量 减 小 钢 索 与 其 导 套 之 间 的 摩擦 ， 钢 索 与 导 套 之 间 要 适当 润滑 ; @) 减 少 拉 索 两 
端 角 位 移 。 

二 S5 为 输出 行程 的 损失 ， 用 来 补偿 拉 索 在 使 用 中 产生 的 伸 长 ， 包 括 以 下 几 个 
方面 : 

1) 钢 索 受 力 后 的 弹性 伸 长 6L,: 


6L 

































































妈 3-35 ” 拉 索 计算 示意 图 














P.L 

oo AE 

式 中 , 了 为 钢 索 有 效 长 度 ; 4 为 钢 索 横 截面 面积 ;为 材料 弹性 模 量 。 
2) 拉 索 结构 性 伸 长 。 因 钢 索 由 多 股 钢丝 绞 合 而 成 ， 所 以 钢丝 间 会 有 间 际 ， 施 

加 载荷 后 ， 间 际 的 消除 导致 了 拉 索 的 伸 长 。 股 数 越 多 伸 长 量 越 大 。 要 减少 这 种 伸 
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长 ， 需 用 较 工 作 负 和 荷 有 更 大 安全 系数 的 拉 索 。 

3) 弯曲 变化 引起 的 伸 长 。 在 工作 过 程 中 ， 拉 索 发 生 弯 曲 变 化 会 使 行程 受 损 。 
要 减少 这 种 损失 ， 可 在 弯曲 处 任意 一 端 沿 其 曲线 的 切线 方向 将 拉 索 固定 住 。 

4) 温度 改变 引起 的 伸 长 。 其 伸 长 量 可 用 下 式 表 示 : 

6L, = a167 (3-72) 

式 中 ，67 为 温度 变化 量 ; a 为 拉 索 材料 的 线 膨胀 系数 。 
通过 上 面 的 分 析 可 以 看 
到 ， 如 果 拉 索 在 设计 上 能 按 





















照 上 面 的 要 求 去 做 ， 拉 索 的 人 
强度 可 满足 要 求 ， 不 一 定 再 拉 索 外 套 回 位 
进一步 做 强度 校 核 。 弹簧 


T 人 合 器 
上 口 WP 


带 有 自动 调整 机 构 的 拉 
索 式 操纵 系统 如 图 3-36 所 分离 钧 
示 。 拉 索 式 与 机 械 式 主要 的 
不 同 之 处 在 于 ， 前 者 用 拉 索 
而 后 者 用 推拉 杆 。 拉 索 式 操 
纵 系 统 自 动 调整 机 构 在 离合 
器 踏板 处 。 在 踏板 臂 轴 销 上 
自由 套 着 环 轮 ， 离 合 器 拉 索 
和 环 轮 相连 ， 只 要 能 转动 棘 办 
轮 ， 就 能 拉动 拉 索 ， 使 离合 
器 分 离 。 从 图 3-36 中 可 以 看 
到 ， 在 环 轮 上 面 有 一 杯 爪 ， 它 和 踏板 上 臂 相 连 ， 通 常情 况 ， 棘 爪 总 和 环 轮 相 吊 合 。 
因此 ， 只 要 踩 下 踏板 ， 通 过 棘 扑 就 能 使 环 轮 转动 ， 使 离合 器 分 离 。 当 摩擦 片 磨损 
后 ， 膜 片 弹簧 的 分 离 指 连带 分 离 轴承 向 后 退 并 以 相反 方向 拉动 拉 索 。 由 于 环 轮 可 自 
由 地 逆 时 针 方 向 转动 ， 从 而 起 到 自动 调整 的 作用 ， 不 会 使 分 离 指 (或 分 离 杆 ) 和 
分 离 轴承 之 间 出 现 负 间隙 。 
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图 3-36 人 带 有 自动 调整 机 构 的 拉 索 式 操纵 系统 


























3.5 设计 校 核 


离合 器 总 成 包括 操纵 系统 设计 完成 后 〈 包 括 总 成 、 零 件 都 要 完成 设计 ) 要 进 
行 校 核 。 开 始 设 计时 所 选取 的 各 种 参数 、 绪 构 尺 寸 ， 在 设计 过 程 中 可 能 进行 了 调整 
(可 能 是 比较 大 的 或 者 是 比较 小 的 调整 )， 因 而 ,需要 校 核 确定 最 终结 果 的 可 行 性 
与 正确 性 。 

校 核 的 主要 内 容 包 括 两 个 主要 方面 : 中 结构 空间 符合 设计 目标 的 情况 ; @ 功 能 
与 性 能 符合 设计 目标 的 程度 。 
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(1) 结构 空间 校 核 内 容 与 方法 ”结构 空间 校 核 内 容 之 一 是 离合 器 内 部 零件 之 
间 是 否 位 置 正确 ， 零 件 之 间 是 否 有 干涉 。 另 外 一 个 内 容 是 ， 离 合 器 与 飞轮 过 等 是 否 
有 干涉 ， 位 置 是 否 正确 。 

目前 ， 三 维 建 模 工 具 很 多 ， 应 用 三 维 建 模 工 具 进 行 虚拟 装配 ， 检 查 装 配 结果 是 
否 有 干涉 ， 可 以 比较 直观 地 进行 空间 结构 校 核 。 

(2) 功能 与 性 能 校 核 内 容 与 方法 “功能 校 核 是 初步 设计 完成 后 进行 的 基本 校 
核 。 包 括 校 核 设计 对 象 是 否 能 够 实现 离合 器 的 基本 功能 。 

性 能 校 核 包 括 离合 器 的 基本 性 能 : 

1) 传递 转 矩 能 力 是 否 达到 设计 目标 ， 主 要 是 以 夹 紧 载荷 、 传 递 的 摩擦 力矩 等 
来 描述 ， 以 及 根据 统计 学 方法 、 公 差 范 围 选 取 是 否 会 导致 实际 结果 俩 离 目 标 。 

2) 离合 器 的 分 离 特性 ， 包 括 压 盘 升 程 以 及 与 飞轮 的 平行 性 、 分 离 载荷 等 ， 要 
考虑 设计 时 的 公差 选取 对 分 离 特 性 的 影响 。 

3) 扭转 减 振 咒 减 振 特性 是 否 符合 基本 要 求 ， 主 要 考虑 止 动 销 起 作用 前 弹簧 承 
载 的 极限 转 矩 ， 正 常 工作 情况 下 ， 不 应 经 常 出 现 达 到 极限 转 矩 的 现象 。 扭 转 减 振 涡 
一 般 应 有 仿 速 减 振 装 置 。 扭 转 减 振 器 是 解决 传动 系统 NVH 的 装置 ， 更 多 的 计算 分 
析 在 动力 与 传动 系统 的 扭转 振动 匹配 中 加 以 解决 。 

4) 其 他 性 能 的 校 核 ， 例 如 不 平衡 量 等 ， 其 结果 应 该 至 少 符合 相关 标准 要 求 。 
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汽车 离合 融 零 件 的 技术 要 求 与 设计 
昌 然 零件 设计 是 在 总 成 约束 条 件 下 进行 的 ， 但 是 ， 关 键 零件 的 设计 是 离合 器 设 
计 实 现 的 关键 。 这 些 零件 按照 结构 特点 可 以 分 为 : 铸造 毛 坏 并 切削 加 工件 ， 主 要 是 


压 盘 ; 锻造 件 并 切削 加 工 ， 例 如 从 动 盘 盘 慌 ; 冲压 件 ， 例 如 膜 片 弹簧 和 离合 器 盖 ; 
螺旋 弹簧 ; 冷 铀 锯 制 造 的 锦 钉 等 。 本 音 下 面 分 别 介绍 各 种 零件 的 设计 问题 。 


4.1 膜 卢 弹 筑 


在 膜 片 弹 筑 设计 中 使 用 图 4-1 所 示 的 符号 ， 膜 片 弹簧 的 工作 情况 可 以 分 为 下 列 
三 种 工作 状态 来 研究 〈 如 图 4-2) 。 




















a) 

















图 4-1 膜 片 弹 答 的 尺寸 符号 简 图 
a) 推 式 〈 正 视图 ) ”b) 拉 式 (正视 图 ) c) 俯视 区 
有 R 一 膜 片 弹簧 外 半径 ”一 碟 簧 部 分 内 半径 〈 窗 孔 外 半径 ) ”hh 一 碟 簧 部 分 内 截 锥 高 度 ( 内 锥 高 ) 
1 一 弹簧 板 厚度 〈 板 厚 ) ”7 一 外 支承 半径 [ 推 式 ; 与 压 盘 接触 半径 ， 拉 式 : 与 离合 器 盖 〈 或 支承 环 ) 接触 半径 
/一 内 支承 半径 【 推 式 : 与 离合 器 盖 (或 支承 环 ) 接触 半径 ， 拉 式 : 与 压 盘 接触 半径 ] 
re 一 小 端 加 载 半径 (与 分 离 轴 承接 触 半径 ) “mm 一 小 端 内 半径 
re 一 窗 孔 内 半径 ”5 一 小 端 槽 宽 65, 一 窗 孔 槽 宽 
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自由 状态 接合 状态 分 离 状态 





























因 4-2 膜 片 弹簧 的 工作 情况 

a) 推 式 b) 拉 式 

(1) 自由 状态 ” 当 离 合 器 盖 及 压 盘 总 成 尚未 与 发 动机 飞轮 装 合 以 前 ， 膜 片 弹 
簧 处 在 近似 于 自由 状态 〈 由 于 压 盘 与 离合 器 盖 已 与 传 劲 片 相连 ， 使 膜 片 弹簧 稍微 
受 压 ) ， 推 式 以 大 端 朝 前 〈 靠 近 飞 轮 面 或 压 盘 摩 探 面 ) ， 而 拉 式 以 小 端 朝 前 〈 靠 近 
& 轮 面 或 压 盘 摩擦 面 ) 。 

(2) 接合 状态 当 离 合 器 盖 及 压 盘 总 成 与 飞轮 装 合 时 ， 在 推 式 中 ， 离 合 器 盖 
通过 图 4-2 所 示 上 侧 支 承 环 对 膜 片 弹 得 中 部 施加 压 紧 力 fi， 而 膜 片 弹 得 大 端 与 压 
盘 接触 处 作用 着 支承 反 力 Ff; 在 拉 式 中 ， 离 合 髓 盖 通 过 盖 内 支承 环 对 膜 片 弹簧 大 
端 施 加 压 紧 力 『 ， 而 膜 片 弹簧 中 部 与 压 盘 接触 处 作用 着 支承 反 力 F。 接 合 状 态 时 
膜 片 弹 得 被 压 紧 到 趋 近 于 压 平 状态 的 预 加 压缩 状态 ， 从 而 将 从 动 盘 摩擦 片 压 紧 在 飞 
轮 与 压 盘 之 间 ， 离 合 器 处 于 接合 位 置 。 从 图 4-2 中 可 见 压 紧 力 为 忆 ,， 大 小 端的 变 
形 量 分 别 为 Al =Aibp 〈 在 工 处 ) 与 42=Ahz,b( 在 rt 处 )， 只 有 图 环形 的 碟 筑 部 分 受 
载 ， 而 分 离 指 部 分 并 不 受 载 。 

(3) 分 离 状态 ”将 分 离 轴承 向 前 推 向 飞轮 〈 推 式 ) 或 向 后 拉 离 飞轮 ( 拉 式 ) 
时 ， 作 用 于 膜 片 弹簧 小 端 加 载 半 径 m 处 的 分 离 力 亚 使 膜 片 弹簧 以 中 部 处 前 支承 环 
( 推 式 ) 或 大 端 处 支承 环 ( 拉 式 ) 为 支点 ， 继 续 受 到 压缩 。 此 时 ， 膜 片 弹簧 的 大 端 
( 推 式 ) 或 中 部 〈 拉 式 ) 对 压 盘 的 压 紧 力 站 逐渐 减 小 直到 消失 ,使 从 动 盘 总 成 分 
离 ， 离 合 器 处 于 分 离 位 置 。 膜 片 弹 簧 受 压缩 超过 压 平 位 置 后 ， 呈 反 锥 形 的 翻转 状态 
(在 作用 力 减 小 后 ， 由 于 弹性 恢复 力 ， 膜 片 弹簧 仍 能 恢复 到 正 锥 形 的 初始 形状 ) 。 
当 分 离 位 置 时 ， 膜 片 弹簧 大 小 端 所 产生 的 附加 变形 量 分 别 为 AA% = Air (上 表示 分 
离 ，Au 称 为 压 盘 升 程 与 AA% =A2r (Azt 称 为 分 离 轴承 行程 ， 简 称 分 离 行程 ) ， 于 
是 总 变形 量 分 别 为 A = Au + A A%，As =Asb + A ASs。 分 离 位 置 时 推 式 膜 式 弹 得 的 


























































































































111 


ee@@ 汽车 离合 器 设计 与 制造 


工作 情况 与 矶 形 弹 筑 不 同 ， 而 拉 式 膜 片 弹簧 的 情况 却 与 开 槽 碟 形 弹簧 相似 。 
下 面 介 绍 具体 设计 问题 


4.1.1 技术 要 求 


1) 膜 片 弹簧 材 料 应 为 优质 性 能 弹簧 钢材 。 

2) 弹簧 D 形 孔 〈 即 穿 过 膜 片 弹簧 锦 钉 用 孔 ) 以 及 开 柳 尺寸 等 符合 离合 器 设计 
的 约束 条 件 。 

3) 满足 膜 片 弹 得 的 载荷 - 变形 特性 满足 盖 总 成 要 求 〈 包 括 大 端 载荷 与 变形 特 
性 、 小 端 载荷 与 变形 特性 ) 。 

4) 所 设计 的 膜 片 弹 答 的 [点 、 开 点 、 焉 点 的 最 大 工作 应 力 不 超过 各 自 的 许 用 
应 力 值 。 


4.1.2 结构 设计 确定 


一 般 膜 片 弹 壬 的 结构 如 图 4-1 所 示 ， 图 4-1 是 一 个 推 式 的 示意 图 。 但 无 论 是 推 
式 的 或 是 拉 式 的 都 是 由 矶 形 部 分 和 分 离 指 部 分 组 成 ， 特 别 是 碟 形 部 分 没有 区 别 ， 分 
离 指 部 分 一 般 是 如 图 4-1 所 示 直 线形 的 ， 其 他 的 形式 分 离 指 如 图 4-3 所 示 。 具 体 采 
用 哪 种 分 离 指 形式 ， 除 了 离合 器 设计 约束 条 件 以 外 ， 还 要 考虑 允许 的 空间 。 此 外 ， 
人 碟 形 部 分 与 分 离 指 的 连接 处 的 孔 的 形式 ， 有 圆 孔 、 椭 圆 孔 和 长 方 筷 ， 如 图 4-4 所 
示 。 圆 孔 的 优点 是 便于 设计 制造 冲 孔 冲 头 ， 避 免 使 用 过 程 中 的 应 力 集中 。 虽 然 椭圆 
孔 也 可 以 避免 使 用 过 程 中 的 应 力 集中 ， 但 冲 孔 冲 头 制造 比 圆 孔 稍 显 麻 烦 。 长 方 孔 的 


ee 


图 4-3 分 离 指 的 形式 
a) 折线 形 b) 折线 形 带 圆 踊 c) 直线 形 带 加 


一 让 二 


图 4-4 矶 形 部 分 ee 
圆 孔 形 b) 椭圆 孔 形 c) 长 方 孔 形 
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最 大 缺点 是 圆 弧 与 直线 段 的 衔接 处 可 能 导致 应 力 集中 ， 即 圆 弧 与 直线 衔接 处 可 能 是 
疲劳 破坏 点 。 

在 结构 形式 确定 以 后 ， 需 要 确定 一 些 基 本 参数 。 膜 片 弹 得 的 Rr、L、 1、 ri、 
7。 由 离合 器 初始 给 定 的 约束 条 件 确定 。 在 膜 片 弹 繁 设计 时 需要 确定 的 有 分 离 指数 nn 
以 及 61 、6,、t 等 。 这 些 参数 都 确定 或 选 定 后 ， 即 进行 设计 计算 ， 并 同时 进行 图 样 
设计 。 
4.1.3 力学 模型 与 数学 模型 


要 进行 设计 计算 ， 就 需要 建立 相应 的 力学 模型 和 数学 模型 。 目 前 ， 教科书 中 膜 
片 弹簧 设计 计算 方法 是 基于 最 早 由 美国 通用 汽车 公司 研究 试验 部 工程 师 阿 尔 曼 与 拉 
斯 路 于 1936 年 提出 的 近似 计算 公式 (简称 A -工法 ) 。 该 方法 是 由 矶 形 弹 簧 的 计算 
方法 引申 出 来 的 。 而 该 方法 获得 的 模型 采用 了 如 下 假设 : 

QD 在 轴 疝 载荷 下 的 作用 下 ， 矶 形 弹簧 的 矩形 子午 截面 只 是 绕 中 心 锥 面 的 某 一 
中 性 点 O〈 又 称 为 翻转 中 心 点 ) 转动 一 个 转角 p， 而 矩形 截面 本 身 并 没有 变形 。 这 
是 根据 1930 年 铁 摩 注 柯 所 提出 的 假设 。 

G@) 当 矶 形 弹 自 受 载 时 ， 其 载 茶 和文 承 反 力 都 是 均匀 地 分 布 在 内 圆周 和 外 
周 上 。 

(3) 碟 形 弹簧 的 初始 锥 底 角 a 较 小 ， 当 受 载 变形 时 ， 碟 形 弹 得 的 转角 9 与 变形 
量 A 之 间 的 关系 是 线性 的 〈 知 初始 锥 底 角 a 较 大 ， 则 转角 p 与 变形 量 和 之 间 的 关 
系 不 是 线性 的 ) 。 

(@ 矶 形 弹 筑 的 材料 是 各 向 同性 的 线性 体 ， 具 有 完全 弹性 ， 其 应 力 与 应 变 关 系 
是 符合 胡 克 定律 的 ， 在 印 载 后 没有 塑性 变形 。 

@) 矶 形 弹簧 在 制造 过 程 中 由 于 热处理 、 喷 丸和 强压 处 理 后 所 产生 的 残余 内 应 
力 未 加 考虑 。 

@ 当 受 载 变 形 时 ， 碟 形 弹 得 与 上 下 支承 之 间 的 滑动 摩擦 未 加 考虑 。 

QD 当 受 载 变 形 时 ， 矶 形 弹 簧 与 两 个 支承 的 接触 点 位 置 仍 保持 不 变 ， 对 支承 环 
面 圆 角 半径 的 影响 未 加 考虑 。 

(1) 弹性 特性 设计 计算 

1) 大 端 载 答 与 变形 特性 。 膜 片 
弹 自 认 为 是 由 碟 形 部 分 ( 即 碟 形 弹 
壬 ) 和 分 离 指 部 分 组 成 的 ， 而 在 推导 
膜 片 弹簧 的 载荷 变形 关系 〈 即 大 端 载 
和 荷 - 变 形 ) 时 ， 忽 略 分 离 指 的 影响 ， 
即 假设 膜 片 弹簧 在 承载 过 程 中 ， 其 子 
午 断 面 刚 性 地 绕 此 断面 上 的 某 中 性 点 
0 转动 ( 见 图 4-5) 。 
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图 4-5 子午 断面 绕 中 性 点 的 转动 
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通过 支承 环 和 压 盘 加 在 膜 片 弹 自 上 的 载 人 入 FI (N) 集 中 在 支承 点 人 处， 加载 点 间 
的 相对 轴 向 变形 为 A (mm) 〈 见 图 4-6b)， 则 膜 片 弹簧 的 弹性 特性 〈 见 图 4-7) 
用 式 (4-1) 表示 : 

+ 


A ThEh A RA 信 全， 
(4-1) 


6(1 -pw) (L-0D)? 
式 中 , 记 为 材料 的 弹性 模 量 (MPa) ， 对 于 钢 户 =2.1 x105MPa; 人 为 材料 的 泊 松 
比 ， 对 于 钢 : 人 4=0.3; 有 h 为 膜 片 弹 自 自 由 状态 下 碟 簧 部 分 的 内 截 锥 高 度 (mm); 1 
为 膜 片 弹簧 钢板 厚度 (mm); R 、r 分 别 为 自由 状态 下 碟 簧 部 分 大 、 小 端 半 答 
(mm) ; 上 、1 分 别 为 压 盘 加 载 点 和 支承 环 加 载 点 半径 (mm)。 
该 式 (4-1) 适合 于 推 式 ， 也 适合 于 拉 式 。 当 设计 膜 片 弹簧 的 大 端 载荷 - 变形 
关系 时 ， 即 可 采用 该 公式 。 


rm 





























L- 











+ 


f z rr 
| ta 
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cy 
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a) b) c) 
图 4-6 膜 片 弹簧 在 不 同 工 作 状态 时 的 变形 
a) 自由 状态 b) 压 紧 状态 c) 分 离 状态 
































Mi<2 
hit 2 


V2< Mi=2w2 


jht=2V2 





Hi>2V2 




















图 4-7 膜 片 弹 筑 的 弹性 特性 曲线 




















2) 小 端 着 载 价 与 变形 特性 。 当 离 合 器 分 离 时 ， 膜 片 弹 黎 的 加 载 点 将 发 生变 化 
( 见 图 4-6c)。 设 分 离 轴 承 对 分 离 指 端 所 加 载荷 为 f,(N)， 相 应 作用 点 变形 为 A， 
(mm) ， 男 外 ， 在 分 离 与 压 紧 状 态 下 ， 只 要 膜 片 弹 得 变形 到 相同 的 位 置 ， 其 子午 断 
面 从 自由 状态 也 转 过 相同 的 转角 ， 对 于 推 式 则 有 如 下 关系 
[rr 
L-l! 








A2 = Al (4-2) 
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L-l/ 
a 


将 式 (4-2)、 式 (4-3) 代入 式 (4-1)， 可 以 求 得 与 A, 的 关系 为 


2 ye ye ed 





FI (4-3) 











(4-4) 
同样 可 以 求 得 拉 式 膜 片 弹簧 的 与 A; 的 关系 为 
TEtA, ln(R/r) 


F, = f(A,) = G0 0) 是 











(4-5) 

注意 ; 这 里 的 A> 与 离合 器 膜 片 弹簧 分 离 指 处 的 分 离 行 程 不 同 ， 要 计算 离合 融 
膜 片 弹簧 分 离 指 处 的 分 离 行程 需要 考虑 弹 筑 的 初始 变形 ， 以 及 分 离 指 的 弯曲 变形 
量 ， 本 节 后 面 再 介绍 。 

3) 工作 状态 下 小 端 载 荷 与 变形 。 由 于 汽车 离合 器 是 在 常 接合 模式 下 工作 ， 即 
膜 片 弹簧 小 端 存在 初始 变形 影响 。 在 这 种 模式 下 ， 膜 片 弹簧 的 小 端 载荷 - 变形 关系 
不 同 于 式 (4-4) ， 而 是 如 图 4-8e 所 示 ， 即 离合 器 分 离 过 程 中 的 小 端 载荷 - 变形 是 
从 初始 图 4-8b 的 曲线 一 部 分 再 加 上 一 段 近 似 斜 线 组 成 。 造 成 这 种 现象 的 原因 是 ， 
在 内 外 圈 支 承 的 作用 下 ， 碟 形 部 分 变形 ， 由 于 杠杆 比 使 得 小 端 也 产生 了 变形 ( 虽 
然 没 有 加 载荷 )， 小 端 变形 的 起 始点 向 右 移 动 了 一 段 距 离 。 在 这 个 起 始点 再 施加 载 
和 位 是 离合 器 分 离 的 真实 工 况 。 图 4-8c 中 0,b; 段 斜 线 是 由 于 分 离 指 的 弯曲 变形 
所 致 。 





















































a) b) c) 




















图 4-8 膜 片 弹簧 的 基本 载荷 -变形 特性 
a) Fi =f(A1) b)F,=f(As) e) F=f(A1)S F=f(A,) 





由 于 腊 片 弹 得 子午 截面 从 接合 状态 开始 受 载荷 转动 角 位 移 9 而 产生 的 变形 
量 ， 对 于 推 式 离合 器 膜 片 弹簧 可 由 式 〈4-2) 表示 。 对 于 拉 式 离合 絮 膜 片 弹 算 ， 以 


L-r 
处 为 支点 ， 拉 式 的 杠杆 比 为 了 ， 则 得 从 接合 状态 开始 受 载荷 转动 角 位 移 9 
而 产生 的 变形 量 ; 
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LF 

A2? = LiA! (4-6) 

式 (4-6) 未 考虑 分 离 指 的 弯曲 变形 量 对 应 的 A, 。 由 于 分 离 指 弯 曲 变 形 客 观 存 
在 ， 需 计算 分 离 指 弯曲 变形 。 由 于 分 离 指 在 小 端 载荷 『, 下 的 弯曲 变形 量 ( 搁 度 ) 
为 Ah2w 〈 推 式 与 拉 式 计算 公式 相同 ) 。 因 分 离 指 的 数目 半 较 多 (一 般 12 ~18 个 ) ， 
而 初始 锥 底 角 a 又 较 小 〈 一 般 8" ~ 15") ， 为 简便 将 分 离 指 的 切 向 曲率 略 去 不 计 ， 
则 可 取 其 切 向 截面 为 矩形 ， 宽 度 方向 为 梯形 ， 将 分 离 指 看 成 是 由 两 段 梯形 悬臂 梁 串 
联 所 组 成 。 由 此 可 利用 材料 力学 求 变 形 的 公式 可 求 得 
6Pr14 四 









































A w 一 ER 
mer \pi “Bb, 


式 中 ，pB1 、B, 分 别 为 分 离 指 舌尖 部 与 舌根 部 的 宽度 系数 ， 分 别 为 
Pe On es On 
: Tr. +r) 1? T(r +7) 
式 中 ，61 、8 分 别 为 膜 片 弹 复 的 小 端 槽 宽 与 窗 孔 槽 宽 。 
Al 、 4, 系 数 ， 根据 比值 C 二 rr 与 b= r./re 计 算 
| 4 =0.5( 刀 -1) -2(0 -1) +lnp 





(4-7) 





(4-8) 























4-9 
4 =0.5(0 -bP) -2(a-b) +in(e) 人 


4) 工作 状态 下 小 端 变形 与 大 端 变形 。 如 果 不 计 分 离 指 在 ,作用 下 的 弯曲 变 
形 ， 则 推 式 的 分 离 轴承 推 分 离 指 的 移动 行程 Mr 〈 见 图 4-6c) 为 


L 一 7 
A2f = L yA (4-10) 





式 中 ，Ait 为 压 盘 的 分 离 行程 。 

拉 式 的 分 离 轴承 推 分 离 指 的 移动 行程 A 为 
人 (4-11) 

实际 上 ， 分 离 指 肯定 要 产生 弯曲 变形 ， 而 压 盘 的 分 离 行程 是 离合 需 设 计 中 至 关 
重要 的 参数 ， 可 以 采用 式 (4-7) 求解 弯曲 变形 量 和 3,。(Azt + Azw) 才 是 对 应 于 让 
的 分 离 轴承 推 分 离 指 的 移动 行程 。 

离合 器 分 离 过 程 中 ,分离 轴 承 推 分 离 指 的 移动 行程 与 载荷 之 间 的 关系 可 以 采用 
式 (4-4)、 式 (4-5)、 式 (4-7) 计算 得 到 ， 计 算 比 较 复 杂 。 目 前， 工程 设计 计算 
可 以 采用 有 限 元 法 ， 这 个 内 容 在 计算 机 辅助 设计 中 再 介绍 。 

(2) 应 力 计 算 与 强度 设计 “在 结构 设计 符合 约束 条 件 应 力 计 算 与 强度 设计 ， 
以 及 弹性 性 能 设计 符合 所 配 离合 絮 要 求 后 ， 需 要 计算 膜 片 弹 签 的 应 力 并 检验 是 否 符 
合 强度 要 求 ， 这 涉及 应 力 与 变形 关系 。 由 于 膜 片 弹簧 是 以 碟 形 弹簧 为 原型 发 展 而 
来 ， 其 应 力 与 变形 关系 有 很 多 相似 之 人 处。 为 此 ， 先 介绍 碟 形 弹簧 的 应 力 与 变形 
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图 4-9 所 示 为 矶 形 弹簧 轴 向 截 面 位 置 代号 示意 图 〈 膜 片 弹簧 的 位 置 代号 与 此 
相同 ) ， 后 面 介 绍 的 内 容 基 于 此 。 图 中 工 点 、 开 点 、 亚 点 、 点 为 四 个 角 点 ，O 点 
为 翻转 中 心 ，0M 点 为 与 0 点 半径 相同 的 上 表面 点 。 

研究 表明 ， 切 向 应 力 决 定 碟 形 弹簧 的 强度 ， 工 点 、 开 点 、 亚 点 、K 点 、O1M 点 
几 个 特征 点 的 切 向 应 力 能 描述 碟 形 弹簧 四 个 特征 点 切 向 随 变形 量 的 变化 。 图 4- 10 ~ 
图 4-12 所 示 为 内 截 锥 高 度 h、 板 厚 i 对 切 向 应 力 的 影响 。 

















ot 





























I 
OM 
N 
I 
中 大 时 一 一 一 /小 时 
图 4-9 碟 形 弹簧 轴 向 截面 位 置 代 号 示意 图 图 4-10 ”内 截 锥 高 度 有 改变 时 碟 形 
弹簧 的 应 力 -变形 特性 





ct 








or/MPa 

































































A/mm 一 一 一 /大 时 一 一 一 hp 小 时 
图 4-11 内 截 锥 高 度 h 不 同时 碟 形 弹 得 的 应 力 - 图 4-12 弹簧 板 厚 度 上 改变 时 
变形 特性 (254D x 127d x2. 541) 碟 形 弹簧 的 应 力 - 变形 特性 
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采用 A -L 法 推导 获得 的 膜 片 弹 得 的 应 力 - 变形 计算 公式 为 
a Se A | 

> 7rln| 一 






































oR -> 
(4-12) 
;2 EMR- | 和 | | 
tI (1 -Ww )(R-7) nn(e) Ri es r 
(4-13) 
, 天 到 ， | 
亚 (1 -py )(R-7) Rin( £) Rr i 时 
(4-14) 
Ne 2 中 才 ; Se 嗓 | 
mw -Rn lan(s) = 


(4-15) 
-0.5B Xln( ER- /AL-D) 





OOM = (1 Se) (R 一 站 2 (4-16) 


利用 式 (4-12) ~ 式 (4-16) 即 可 计算 膜 片 弹簧 在 不 同 变形 量 时 的 应 力 ， 并 且 根 
据 所 选用 材料 等 ， 判 断 设 计 方 案 是 否 符合 强度 要 求 。 但 是 ， 膜 片 弹簧 疲劳 强度 是 一 
个 复杂 问题 ， 除 了 与 所 选材 料 有 关外 ， 还 与 工艺 因素 以 及 一 些 已 知 的 和 未 知 的 规律 
有 关 。 设 计时 如 何 考虑 各 种 因素 等 将 在 接 下 来 的 小 节 中 再 进一步 介绍 。 


4.1.4 设计 问题 的 处 理 


(1) 弹性 特性 ”正如 前 文 ， 膜 片 弹簧 设 计 多 采用 近似 计算 法 ， 例 如 车 辆 工程 
的 教科 书 即 采 用 A -工法 。 但 是 ， 膜 片 弹簧 制造 完成 后 ， 试 验 检测 所 得 结果 常常 与 
计算 结果 设计 有 较 大 的 差别 ， 这 种 情况 在 汽车 工程 中 是 不 允许 出 现 的 。 为 此 ， 有 不 
少 专业 人 员 人 研究 膜 片 弹簧 计算 方法 ， 获 得 了 不 少 有 价值 可 以 参考 的 结 

为 什么 探讨 产生 试验 结果 与 设计 值 不 符 的 原因 ， 有 必要 再 一 次 分 析 力 学 模型 和 
数学 模型 建立 时 的 几 点 假设 。 

1) 母线 弯曲 问题 。 假 设 在 轴 向 载荷 玉 的 作用 下 ， 矶 形 弹簧 的 矩形 子午 截面 只 
是 绕 中 心 锥 面 的 某 一 中 性 点 O 《又 称 为 翻转 中 心 点 ) 刚性 转动 一 个 转角 9， 而 矩形 
截面 本 身 并 没有 变形 。 

针对 这 个 假设 ， 有 文献 专门 设计 试验 来 验证 膜 片 弹簧 大 端 加 载 后 碟 形 弹簧 部 分 
刚体 转 动 的 假设 。 试 验 是 在 专门 测试 膜 片 弹簧 载荷 - 变形 的 试验 装置 上 进行 ， 以 某 
9. 5in 离合 天 的 膜 片 弹 千 为 研究 对 象 。 试 验 采 用 该 种 离合 器 膜 片 弹簧 试验 时 专用 夹 
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有 具 。 用 百 分 表 分 别 测试 了 沿 膜 片 弹 得 母线 上 4、B、C、D、E 点 的 位 移 ， 如 图 4-13 


所 示 。 该 膜 片 弹簧 的 外 支承 半径 工 = 113mm， 内 支承 半径 1=88mm， 各 测验 点 离 腊 
片 弹簧 中 心 距 离 见 表 4-1。4 点 离 膜 片 弹 得 中 心 距 离 与 外 支承 半径 工 相 同 。 测 试 时 ， 
以 4 点 处 百 分 表 为 基准 ， 每 加 载 到 该 百 分 表 读数 增加 1mm 时， 记录 各 测 点 位 移 和 
载荷 。 测 试 结果 列 在 表 4-2 中 ， 同 时 列 出 假设 条 件 计算 结 
































表 4-1 测 点 离 膜 片 弹 簧 中心 距离 






































测 点 A B C D E 
图 4-13 ”测量 点 位 置 离 膜 片 弹簧 中 心 距 离 /mm | 113 | 101 | 95 70 50 
表 4-2 测 点 测量 数值 
测量 点 位 移 /mm 
4 B C D E 载荷 /N 
实测 值 | 实测 值 | 计算 值 | 实测 值 | 计算 值 | 实测 值 | 计算 值 | 实测 值 | 计算 值 
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
-1.00 | -0.46 | -0.52 | -0.31 | -0.28 | 0.55 0.72 1. 19 1.52 3050 
-2.00 | -0.90 | -1.04 | -0.61 | -0.56 | 1.25 1. 44 2. 60 3. 04 5010 
-3.00 | -1.33 | -1.56 | -0.93 | -0.84 | 1.97 2. 16 4. 06 4. 56 5740 
-4.00 | -1.79 | -2.08 | -121 | -112 | 2.71 2.88 S857 6.08 5520 
-5.00 | -2.23 | -2.60 | -1.50 | -1.40 | 3.49 3. 60 7. 15 7. 60 4740 
-6.00 | -2.70 | -3.12 | -1.80 | -1.68 | 4.33 4.32 8.79 9. 12 3830 
-7.00 | -3.16 | -3.64 | -2.10 | -1.96 | 5.18 5.04 | 10.43 | 10.64 3380 
-8.00 | -3.60 | -4.16 | -2.30 | -2.24 | 6.05 5.76 | 12.09 | 12.16 4190 














图 4-14 所 示 为 施加 不 同 载荷 
时 对 应 的 各 个 位 置 母线 位 置 。 图 
中 ， 实 线 为 刚体 转动 时 位 置 ， 虚 
线 为 母线 的 弯曲 形状 。 试 验 说 明 
膜 片 弹簧 母线 确实 弯曲 ， 因 此 ， 
A -IL 法 在 计算 时 一 定 会 产生 由 此 





而 导致 的 误差 。 
2) 材料 均匀 性 问题 。 
形 弹簧 的 材料 是 各 向 同性 的 线性 体 ， 具 有 完全 弹性 ， 其 应 力 与 应 变 关 系 是 














图 





假设 碟 


定律 的 ， 在 印 载 后 没有 塑性 变形 。 
假设 碟 形 弹簧 在 制造 过 程 中 由 于 热处理 、 喷 丸和 强压 处 理 后 所 产生 的 残余 内 应 
































4-14 施加 不 同 载荷 时 对 应 的 各 个 位 置 母线 位 置 
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力 未 加 考虑 。 

以 上 两 项 假设 ， 均 可 能 与 工程 实际 不 相符 。 制 造 膜 帮 弹簧 选用 的 弹 筑 钢 原 材料 
钢板 或 许可 以 视 为 符合 假设 ， 但 它 忽视 在 制造 过 程 中 由 于 热处理 、 喷 丸和 强压 处 理 
后 所 产生 的 残余 内 应 力 可 能 存在 较 大 的 差异 。 针 对 这 个 问题 ， 有 文献 进行 了 专门 研 
究 热处理 、 喷 丸和 强压 这 些 强化 处 理 后 所 产生 的 残余 内 应 力 对 膜 片 弹簧 弹性 特性 有 
影响 ， 文 献 的 试验 测试 结果 如 图 4-15 所 示 。 图 4-15 表明 ， 强 化 处 理 对 弹性 特性 存 
在 着 一 定 的 影响 。 











载荷 PKkN 








变形 量 A1/mm 


图 4-15 三 类 试 件 的 载荷 - 变形 关系 曲线 

















A 类 试 件 A 公式 计算 值 * 一 C 类 试 件 强 化 处 理 前 的 实测 值 
一 一 B 类 试 件 A-L 公 式 计算 值 一 一 A 类 试 件 强化 处 理 后 的 实测 值 

C 类 试 件 A-L 公 式 计算 值 一 一 B 类 试 件 强化 处 理 后 的 实测 值 
一 一 A 类 试 件 强化 处 理 前 的 实测 值 一 一 C 类 试 件 强化 处 理 后 的 实测 值 
一 一 B 类 试 件 强 化 处 理 前 的 实测 值 

在 分 析 强化 处 理 带 来 的 影响 规律 前 ， 首 先 需 二 为 测 点 位 置 
要 知道 强化 处 理 后 的 残余 应 力 状况 。 分 析 发 现 ， 
残余 应 力 致使 材料 的 属性 发 生 了 变化 ， 材 料 不 再 
符合 各 向 同性 的 假设 。 有 文献 对 某 型 膜 片 弹簧 的 
残余 应 力 进行 了 检测 ， 检 测 采用 某 型 X 射线 应 力 
仪 ， 检 测 部 位 如 图 4-16 所 示 。 测 得 的 残余 应 力 如 。。“ 册 416 下 NTU 
图 4-17、 图 4-18 所 示 。 位 置 示意 图 

切 向 应 力 可 以 根据 A - 工 公式 法 计算 ， 也 可 以 
采用 仿真 方法 求解 。 一 般 碟 形 弹 先 计 算 值 可 以 选 到 1500 ~ 1600MPa ， 一 些 文献 介绍 
的 切 向 应 力 试验 结果 为 1500 ~2000MPa。 而 图 4-17、 图 4-18 中 的 切 向 残余 应 力 可 
高 达 1000MPa， 即 可 知 切 向 残余 应 力 高 达 计 算 切 向 应 力 的 30% ~ 50% 。 

从 图 4-17、 图 4-18 的 实测 数据 可 以 看 出 ， 径 向 残余 应 力 与 切 向 残余 应 力 是 同 
数量 级 的 数值 。 许 多 文献 都 给 出 了 切 向 应 力 的 计算 方法 。 虽 然 也 有 文献 给 出 了 径 向 
应 力 计算 方法 ， 但 由 于 大 挠 度 问题 难于 求解 ， 目 前 还 没有 一 个 实际 中 方便 使 用 的 解 
算 公式 。 为 了 获得 径 向 应 力 及 其 分 布 规律 ， 现 可 以 采用 有 限 元 仿真 计算 方法 。 采 用 
有 限 元 仿真 计算 发 现 ， 碟 形 弹 答 径 向 应 力 值 都 比较 小 ， 一 般 为 50 ~ 100MPa 数量 
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i 
三 0.5 1.0。 15 
5 + 
全 ¢ 
伏 “1 
丛 和 时 
厚度 位 置 yrmm 
横 坐 标 原点 为 板 厚 中 心 处 
图 4-17 ”残余 应 力 沿 厚度 方向 分 布 示意 图 
。 靠近 内 径 处 径 向 应 力 + 中 径 处 切 向 应 力 
x# 药 近 内 径 处 切 向 应 力 4 靠近 处 外 径 径 向 应 力 
a 中 径 处 径 向 应 力 9 靠近 处 外 径 切 向 应 力 
200 
,0 人 
于 
三 -200 4 
只 400 - 
省 
室 
姓 -600 4 
EE ~ 中 
800 < 
D 
-1000 
径 向 位 置 ymm 


横 坐 标 原点 为 碟 形 部 分 内 半径 处 


图 4-18 残余 应 力 沿 膜 片 弹簧 径 向 分 布 示意 图 
* 凹面 径 向 应 力 皇 凸 面 深 0.04mm 处 径 向 应 力 “ 凸 面 深 0.15mm 处 径 向 应 力 
x 四面 逢 向 应 力 = 四面 深 0.04mm 处 径 疝 应 力 。 思 而 深 0.15mm 处 径 向 应 力 
* 曲面 切 向 应 力 “ 曲面 深 0.04mm 处 切 向 应 力 - 凸 面 深 0.15mm 处 切 向 应 力 
? 四面 切 向 应 力 3 加 面 深 0.04mm 处 切 向 应 力 > 岂 面 深 0.15mm 处 切 向 应 力 


级 。 对 比 图 4-17、 图 4-18 的 数据 可 以 发 现 ， 径 向 残余 应 力 比 计算 的 径 向 应 力 大 得 
多 ， 这 将 导致 弹簧 弹性 特性 的 改变 。 

3) 窗 孔 、 分 离 指 等 。 
由 于 膜 片 弹 筑 的 -和 1 关 
系 是 在 碟 形 弹簧 基础 上 引申 
而 来 的 ， 窗 孔 、 分 离 指 的 影 
响 需要 考虑 。 按 照 如 图 4- 19 
所 示 的 窗 孔 宽度 ， 研 究 不 同 
窗 孔 宽度 膜 片 弹簧 相应 的 弹 
性 特性 。 试 验 测量 得 到 弹性 图 4-19 筷 究 度 改变 示意 图 
特性 的 峰值 、 谷 值 见 表 4-3。 
研究 表明 ， 窗 孔 宽度 的 影响 规律 如 图 4-20 所 示 。 
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表 4-3 试验 测量 得 到 弹性 特性 的 峰值 、 谷 值 














宽度 /mm 11.0 12. 55 16.2 19.8 碟 形 弹 答 

峰值 / 试验 4956 4431 4152 4035 4044 

4 A - 工 公 式 4557 
谷 值 /N 试验 3409 3333 3188 3135 3304 

A - 工 公 式 3520 
峰值 / 试验 4587 4448 4157 4050 4032 

思 N A - 工 公式 4585 
谷 值 / 试验 3350 3311 3164 3117 3258 

N A - 工 公 式 3515 
峰值 / 试验 4554 4431 4116 4011 3993 

元 N A - 工 公式 4484 
谷 值 / 试验 3239 3208 3071 3019 3140 

N A - 工 公式 3444 
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图 4-20” 窗 孔 宽 度 的 影响 规律 





有 无 分 离 指 以 及 分 离 指 长 短 对 膜 片 弹簧 弹性 特性 的 影响 ， 在 田 旋 利 “D 形 孔 
宽度 对 膜 片 弹簧 位 移 - 载荷 特性 的 影响 ”一 文中 进行 了 试验 研究 。 将 某 型 号 的 膜 
片 弹簧 按照 如 图 4-21 所 示 不 同 模式 进行 试验 : 第 一 步 是 完整 的 膜 片 弹 簧 试验 测量 
了 -Ai1， 第 二 步 是 割 掉 1/2 分 离 指 后 试验 测量 五 -Ai， 第 三 步 是 从 孔 的 上 边缘 处 
割 掉 分 离 指 再 次 测量 页 -Ai ， 第 四 步 是 从 孔 的 1/2 处 割 掉 分 离 指 测量 斑 -Ai ， 第 
五 步 是 从 孔 的 3/4 处 割 掉 分 离 指 测量 fF -Ai ， 第 六 步 是 从 孔 的 根部 割 掉 分 离 指 
(实际 上 是 碟 形 弹簧 ) 试验 测量 Fi -Ai 。 试 验 测 得 的 弹性 特性 峰值 、 谷 值 的 变化 规 
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律 如 图 4-22 所 示 。 其 他 类 型 的 膜 片 弹簧 的 试验 结果 也 有 类 似 的 规律 。 

从 图 4-22 中 可 以 发 现 ， 分 离 指 的 大 部 分 对 膜 片 弹簧 的 弹性 特性 几乎 没有 影响 ， 
只 是 到 了 与 矶 形 弹 簧 连接 部 位 附近 才 产 生 影响 。 在 应 用 CAE 技术 进行 膜 片 弹簧 设 
计时 可 以 应 用 这 个 规律 ， 以 简化 设计 计算 。 








图 4-21 某 型 膜 片 弹簧 不 同 长 度 分 离 指示 意图 


A 型 -峰值 变化 图 A 型 - 谷 值 变化 图 
5000 2200 
4800 
4600 4 
量 won er pe 
一 人 和 -人 丛 作 
一 峰值 1800 一 个 值 
4200 
4000 1600 
60 80 100 120 140 60 80 100 120 140 
小 端 内 直径 ,mm 小 端 内 直径 /mm 


图 4-22 试验 测 得 的 弹性 特性 峰值 、 谷 值 的 变化 规律 


文献 对 分 离 指数 量 对 弹性 特性 的 影响 也 进行 了 试验 研究 。 将 每 类 膜 片 弹簧 制作 
成 12 指 、15 指 、18 指 , 分 别 测量 其 载 集 变形 曲线 。 其 中 一 种 型 号 的 载荷 - 变形 曲 
线 如 图 4-23 所 示 。 从 图 4-23 中 可 以 发 现 ， 分 离 指 数量 对 于 峰值 点 以 及 附近 的 载 葵 
有 一 定 影 响 ， 分 离 指 越 少 载荷 越 大 ， 对 谷 值 的 影响 相对 较 小 。 其 他 型 号 的 膜 片 弹簧 
弹性 特性 变化 规律 与 图 4-23 相似 。 这 个 规律 可 以 作为 对 设计 的 修正 参考 。 

此 外 ， 膜 片 弹 得 的 不 规则 在 实际 工程 中 存在 ,设计 计算 无 法 解决 这 个 因素 导致 
的 设计 计算 不 准确 问题 。 

4) | -Ai 关系 的 修正 。 若 设计 计算 式 存在 误差 应 该 给 予 关注 。 但 是 ， 从 理论 
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上 推导 获得 精准 的 设计 计算 公式 是 不 可 能 的 ， 因 此 采用 有 限 元 法 或 修正 的 方法 是 可 
行 的 。 
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图 4-23 某 型 12 指 、15 指 、18 指 膜 片 弹簧 载荷 - 变形 试验 曲线 








在 国内 采用 有 限 元 法 计算 膜 片 弹簧 弹性 特性 可 以 追溯 到 20 世纪 80 年 代 末 。 许 
多 研究 者 选 一 个 特定 的 腊 片 弹 算 ， 做 有 限 元 计算 得 到 一 个 与 试验 结果 相符 的 计算 结 
果 ， 其 研究 是 否 具有 普遍 的 意义 存在 着 疑问 。 而 且 ， 一般 的 有 限 元 法 在 计算 弹性 特 
性 时 无 法 考虑 强化 处 理 的 影响 。 某 文献 提出 了 采用 多 种 材料 模型 组 合 的 有 限 元 法 计 
算 弹 簧 载荷 变形 关系 。 

这 种 方法 值得 借鉴 ， 基 本 思路 是 : 首先 将 腊 片 (或 碟 形 ) 弹簧 实体 分 为 多 个 
区 域 。 具 体 做 法 是 ， 沿 着 板 厚 方向 分 为 多 层 ， 同 时 沿 着 径 向 也 分 为 多 段 ; 而 后 针对 
不 同 区 域 的 材料 使 用 不 同 的 材料 模型 ;， 最后， 进行 单元 划分 、 施 加 约束 与 载荷 并 进 
行 计算 。 由 于 膜 片 弹簧 的 各 个 不 同 部 位 的 残余 应 力 情 况 不 同 ， 若 要 真实 地 反映 实际 
情况 ， 需 要 弹簧 实体 划分 为 无 限 多 的 区 域 ， 这 在 实际 中 无 法 实现 。 可 行 的 方法 是 将 
弹簧 划分 为 较 多 的 区 域 来 近似 代替 无 限 多 区 域 ， 以 获得 比较 理想 的 结果 。 根 据 以 上 
思路 ， 对 某 A、B、C 三 类 试 件 进行 了 试 算 。 

考虑 膜 片 弹簧 的 结构 对 称 性 ， 取 弹簧 1/ (2n) 的 扇形 区 域 作 为 研究 对 象 (7 
为 分 离 指 个 数 )。 作 为 示例 ， 特 将 模型 划分 为 较 少 的 区 域 ， 沿 着 板 厚 方向 均匀 分 为 
三 层 ， 凸 面 层 和 四 面 层 分 别 沿 着 径 向 划分 为 m 个 部 分 ,模型 (人 研究 对 象 ) 被 分 为 
2m +1 个 小 的 区 域 。 由 于 板 厚 的 中 间 层 受到 喷 丸 与 强压 的 影响 小 ， 中 间 层 小 区 域 的 
材料 使 用 试 件 材料 本 身 的 参数 。 

根据 图 4-17、 图 4-18 所 示 的 残余 应 力 检测 结果 ， 设 计 不 同 小 的 区 域 的 材料 模 
型 参数 。 由 于 距 丸 与 强压 处 理 ， 材 料 在 各 个 区 域 的 残余 应 力 的 形式 以 及 大 小 有 较 大 
的 差别 。 根 据 图 4-17、 图 4-18 的 检测 结果 可 知 ， 和 残余 应 力 基 本 上 都 是 压 应 力 。 考 
虑 弹簧 变形 过 程 中 ， 材 料 若 为 单 向 应 力 ， 则 总 应 力 为 外 载 产 生 的 应 力 与 残余 应 力 的 
合成 ， 其 应 力 与 应 变 关系 如 式 〈4-17) 所 示 。 
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= 0O0 + ke= EF'e (4-17) 
式 中 ,为 材料 的 弹性 模 量 ;，o 和 e 分 别 为 应 力 与 相应 的 应 变 ; 5' 为 考虑 了 残余 应 
影响 后 的 当量 弹性 模 量 ， 与 残余 应 力 有 关 ; co 为 单 向 残余 应 力 。 

因 式 (4-17) 中 的 残余 应 力 为 负 值 ， 则 应 变 不 是 很 大 的 情况 下 总 应 力 均 比 较 
小 ， 可 以 认为 是 当量 弹性 模 量 较 小 。 于 是 在 有 限 元 法 建 模 过 程 中 ， 在 不 同 的 区 域 设 
置 不 同 材 料 的 弹性 模 量 。 膜 片 弹簧 某 部 位 当量 弹性 模 量 可 以 按照 式 〈4-18) 的 方 
法 确定 : 








FE’ =E+aE+bp +c (4-18) 
式 中 ，a、5、c 为 拟 合 系数 ， 根 据 实测 的 有 残余 应 力 、 无 残余 应 力 状态 下 的 膜 片 弹 
往 载 荷 变形 关系 ， 和 残余 应 力 的 数值 以 及 分 布 确定 。 
采用 多 种 材料 模型 组 合 的 有 限 元 模型 对 实例 进行 计算 。 对 A、B、C 三 类 试 件 
根据 膜 片 弹 答 的 对 称 性 分 别 取 1/36、1/30、1/24 的 扇形 区 域 进 行 分 析 计 算 。 沿 着 
板 厚 度 方向 划分 为 三 个 区 域 ， 即 凸 面 层 、 中 间 层 和 症 面 层 。 将 中 间 层 的 弹性 模 量 设 
为 2.0x10 N/mm*， 再 将 凸 面 层 和 四 面 层 沿 着 径 向 分 别 划 分 为 四 个 小 的 区 域 ， 根 
据 式 (4-18) (或 如 图 4-17、 图 4-18 所 示 的 残余 应 力 ) 确定 各 个 小 区 域 的 弹性 模 
量 。 则 模型 被 划分 为 九 个 小 区 域 ， 共 使 用 九 种 材料 模型 。 采 用 三 维 实体 单元 进行 单 
元 划分 。 根 据 力学 关系 施加 约束 ， 图 4-24 所 示 为 B 类 试 件 的 分 区 与 有 限 元 模型 。 
在 有 限 元 建 模 时 ， 还 对 模型 进行 了 简化 处 理 : 去 掉 了 小 的 圆 浙 ， 去 除了 对 膜 片 弹 得 
载荷 变形 关系 影响 微小 的 分 离 指 部 分 。 





TC 
TOA 
了 


Dd 克 2 人， 
更 






5 小 区 
(中 间 区 ) 





图 4-24 B 类 试 件 的 分 区 与 有 限 元 模型 





计算 得 到 膜 片 弹簧 载荷 的 峰值 和 谷 值 误差 均 可 控制 在 5% 左右 以 内 ， 比 A -LL 
公式 法 计算 精度 高 。 

需要 说 明 的 是 ， 因 喷 丸 与 强压 后 的 残余 应 力 在 弹簧 的 不 同 区 域 有 较 大 的 差异 ， 
若 要 更 加 接近 实际 情况 ， 需 要 将 膜 片 弹簧 实体 划分 为 更 多 的 小 区 域 ， 并 且 使 用 更 多 
种 材料 模型 。 
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但 是 ， 应 用 这 种 方法 存在 着 拟 合式 (4-18) 的 困难 ， 目 前 仅 能 对 特例 进行 计 

算 。 另 外 ， 膜 片 弹簧 的 不 规则 状况 有 限 元 法 也 无 法 解决 。 

除了 有 限 元 法 ， 目 前 工程 上 应 用 的 更 多 的 是 修正 公式 法 。 一 般 以 A -工法 公式 

为 基础 ， 在 公式 中 添加 修正 系数 。 早 在 20 世纪 90 年代， 江苏 工学 院 的 离合 器 研究 
团队 就 获得 了 一 套 修正 公式 ,命名 为 JUST， 公 式 如 下 : 

Ee mht CA ln (R/r) 7)+B | 

(4-19) 


6(1 -pe) (L-D? 
式 中 ， 修 正 系数 4! 、B1 、Ci 是 膜 片 弹 得 结构 参数 分离 指 个 数 n， 碟 形 部 分 内 径 
d， 内 锥 高 h 及 厚度 i， a 的 函数 。 
前 ， 有 文献 报道 了 新 的 修正 公式 

















| (4 h— CA 中 人 - 0 5CAi 














加 





ThtAln( R/r) 


Fl = Le a4 (a-4 + 0.93CBr 











(4-20) 
式 (4-20) 中 修正 系数 4、B、C、 分 别 为 : 
A=fi(h/t,n,6,7),B = ph/t, n,6,7) ,CGC =p(R,r,n,0,,t),K= f(t,Ai) 
修正 系数 4 和 B 将 结构 上 的 影响 ， 如 分 离 指 、 窗 孔 等 因素 都 出 现在 A -上 公式 
中 。 修 正 系数 C 值 考 虑 喷 丸 处 理 对 载荷 特性 的 影响 ， 修 正 系数 K 和 常 系 数 0.93 是 
考虑 强压 工艺 对 载荷 值 影响 的 参数 。 

式 〈4-20) 计算 更 加 准确 ， 其 原因 是 修正 公式 中 的 系数 是 由 大 量 的 试验 研究 
以 及 较 多 的 试验 数据 拟 合 得 到 的 ， 修 正 公式 考虑 的 因素 更 加 全 面 。 对 于 制造 工艺 相 
同 、 质 量 稳定 的 产品 而 言 公 式 具 有 更 高 精度 。 

在 膜 片 弹簧 设计 中 ， 可 以 考虑 采用 修正 公式 进行 设计 计算 ， 以 获得 更 加 准确 的 

(2) 强度 ”在 评价 膜 片 弹 得 强度 时 ， 目 前 有 两 种 应 力 计算 方法 。 

1) 考虑 当量 应 力 时 弹簧 的 应 力 计 算 。 当 离合 器 在 彻底 分 离 位 置 时 ， 弹 簧 的 催 
筑 部 分 内 出 现 的 所 受 最 大 切 向 应 力 o, 是 在 碟 形 弹 往 部 分 内 圆 工 点 、 开 点 和 外 圆 亚 
点 、IK 点， 而 分 离 指 〈 舌 片 ) 部 分 所 受 最 大 径 向 弯曲 应 力 是 在 分 离 指 ( 舌 片 ) 根 
部 。 于 是 可 认为 在 分 离 指 ( 舌 片 ) 根部 靠近 窗 孔 圆 角 过 渡 处 两 边 交 点 B'”( 见 图 
4-25) 处 于 双向 应 力 状态 ， 因 此 需要 计算 有 处 凸 面 工 点 与 凹面 工 点 的 最 大 当量 应 
力 adj 与 cuf 以 及 正点 的 最 大 切 向 拉 应 力 mifr。 

GO 工 点 与 工 点 最 大 当量 应 力 的 计算 。 最 大 切 向 压 应 力 oui 与 拉 应 力 oif 分 别 由 
式 (4-12)、 式 〈4-13) 求 得 ， 式 中 的 Al1 值 应 按 以 下 方法 取 值 ， 当 求 o,1 时 ， 可 先 
求 得 彻底 分 离 位 置 时 的 大 端 变形 量 Ai.， 再 求 得 凹 点 变形 量 A;T ， 最 后 比较 Aie 与 
Aii 值 ， 取 两 值 中 的 小 值 作为 Mi 值 。 求 cuf 时 ， 则 取 Ai =Aie。 

最 大 径 向 应 力 cir 与 cf 在 小 端 分 离 力 ,的 作用 下 ， 每 个 分 离 指 在 rt 处 受 
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多 yy ] 


t 向 I 




















习 4-25 ” 膜 片 弹 得 应 力 计算 简 图 
a) 受 力 简 图 b) 工 点 的 应 力 简 图 














Po]ma 力 时 ， 可 按 悬 臂 梁 计算 求 得 ，c,l 为 拉 应 力 ，o ,1 为 压 应 力 : 


_6 P(r 到 rr) 
Se 4-21 
Ci nbe ( ) 
6 FP.(r 2 rf) 
Re 





式 中 ,4 为 分 离 指 ( 舌 片 ， 舌 根部 宽度 ， ri 


最 大 当量 应 力 o41 与 cur ， 根 据 第 三 强度 理论 可 得 cu =o -ov， 由 式 (4-12)、 
式 (4-13)、 式 (4-21)、 式 (4-22) 可 得 



































a — EAi 站 证 区 0.5 Ai jo 6Fylr -rr) 
“bay rln( ee nb 
(4-23) 
ne — EA -1|/ hp 0.5Al 加 生计 
| Rr LD) noe 


(4-24) 

@ 三 点 最 大 切 向 拉 应 力 o wn 的 计算 。 比 较 求 得 的 彻底 分 离 点 的 和 1 值 与 (应力 

变形 曲线 ) 西点 A1 值 ， 取 两 值 中 的 小 值 作为 A 代入 式 (4-14) 中 ， 即 可 求 得 cum 。 

该 沿用 的 当量 应 力 计算 方法 ， 尚 有 不 够 合理 之 处 。 因 为 分 离 指 ( 舌 片 ) 根部 

B' 处 正 处 于 分 离 指 ( 舌 片 ) 和 碟 形 弹 得 两 部 分 的 过 渡 区 ， 用 碟 形 弹 得 公式 计算 碟 

形 弹簧 部 分 切 向 应 力 以 及 用 悬臂 梁 公 式 计 算 分 离 指 〈 天 片 ) 径 向 应 力 时 都 没有 考 

虑 根部 应 力 集中 等 的 影响 ， 而 只 按 第 三 强度 理论 合成 当量 应 力 。 试 验 人 研究 表明 ， 膜 

片 弹簧 受 载 时 的 最 大 应 力 是 位 于 窗 孔 底部 的 中 点 处 或 窗 孔 底部 直线 与 圆 角 的 过 渡 点 
处 ， 最 大 应 力 为 单 向 应 力 状 态 ， 而 不 是 在 分 离 指 根部 B' 处 ， ee 
由 此 可 知 ， 当 量 应 力 计算 方法 与 实际 情况 并 不 相符 (或 者 说 有 较 大 误差 )， 

要 研究 改进 。 但 试验 又 表明 ， 该 方法 所 得 当量 应 力 的 计算 什 c, 大 于 单纯 考 蝶 切 向 

应 力 的 计算 值 oc, ， 一 般 尚 较 接 近 于 最 大 应 力 实测 值 ， 因 此 ， 在 未 人 研究 出 更 好 的 新 计 
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算 方 法 前 一 直 沿 用 。 

2) 只 考虑 切 向 应 力 时 弹簧 的 应 力 计 算 。 由 于 分 离 指 〈 或 舌 片 ) 根部 的 最 大 径 
向 弯曲 应 力 c, 较 小 ， 而 且 该 处 应 力 分 布 规律 又 较 复 杂 ， 研 究 表明 ， 膜 片 弹 纂 疲 劳 断 
裂 的 裂纹 是 在 窗 孔 中 部 沿 碟 形 弹 簧 部 分 的 径 向 ， 和 裂纹 部 分 多 位 于 切 向 应 力 最 大 的 窗 
和 孔 中 点 或 窗 孔 底 边 直线 与 圆 角 过 渡 点 附近 ， 由 此 可 推 知 疲劳 裂纹 主要 是 由 最 大 切 向 
应 为 a 而 产生 的 。 因 此 ， 认 为 在 膜 片 弹 得 应 力 计算 时 可 以 只 考虑 其 碟 形 弹 筑 部 分 的 
各 角 点 切 向 应 力 clf 、owy、om， 如 式 (4-12) ~ 式 (4-14) 所 示 ， 考 虑 加 上 应 
力 修正 系数 。 

试验 研究 表明 ， 在 窗 孔 中 点 处 的 试验 应 力 - 变形 曲线 与 理论 曲线 虽然 并 不 一 
致 ， 但 两 者 的 变化 趋势 却 相似 〈 见 图 4-26) ， 因 此 可 根据 试验 结果 对 计算 切 向 应 力 
的 理论 公式 进行 修正 后 采用 。 根 据 A -工法 碟 形 弹簧 的 应 力 - 变形 公式 ， 可 得 修正 
后 的 公式 



























































0 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30 0.35 
pirad 
图 4-26” 膜 片 弹 得 切 向 应 力 o41 、cif 的 应 力 - 变形 特性 曲线 (p = 0. 105rad) 
1 一 小 端 加 载 时 试验 曲线 ”2 一 大 端 加 载 时 试验 曲线 3 一 计算 曲线 
(100R x73r x47ro x2.351 x5.5po x74.71，aw= 0.175rad) 




































































et a + Ka (4-25) 





i 5 本 站 





0. 
ou ‘(a-0.5p) -Ko (4-26) 


-0 ca 2 


式 中 ,7 为 应 力 计算 点 半径 ( 即 实 测 点 半径 )， 取 ni =7+3mm; Ko 、 天 分 别 为 应 
力 修正 系数 ， 考 虑 窗 孔 处 应 力 集中 与 加 载 方式 的 不 同等 的 影响 。 
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应 力 修正 系数 Ks 应 根据 试验 曲线 确定 ,根据 文献 研究 表明 ， 大 端 加 载 时 取 
Ki =1.21、Ks =1.41， 小 端 加 载 时 取 K =1.21、K, =1.70。 

应 力 oin 可 按 式 (4-14) 进行 计算 。 

需要 说 明 的 是 ， 膜 片 弹簧 的 热处理 要 求 应 给 得 合理 ， 矶 形 弹 筑 部 分 的 人 硬度 一 般 
应 为 45 ~50HRC ， 而 分 离 指 与 分 离 轴承 接触 
区 域 的 局 部 硬度 应 该 为 60HRC 左右 以 上 ， 
必须 给 出 喷 丸 以 及 强压 处 理 的 定性 与 定量 要 
求 。 在 一 些 局 部 细节 上 必须 设计 处 理 得 当 ， 
例如 凹面 窗 孔 的 四 周边 以 及 凹面 外 半径 处 也 
必须 圆 角 过 渡 ， 如 图 4-27 所 示 ， 以 防疫 劳 
损坏 。 也 有 生产 商 将 尽 点 位 置 也 挤 压 圆 角 或 2 
























































倒 角 。 图 4-27” 轴 向 痢 切 面 过 渡 圆 角 示意 图 
4.2 离合 器 盖 
4.2.1 技术 要 求 


对 于 离合 器 盖 结 构 设 计 的 要 求 如 下 : 

1) 盖 应 保证 具有 足够 的 刚度 ， 以 免 影响 离合 絮 的 工 况 特性 ， 增 大 操纵 时 的 分 
离 行程 ， 减 小 压 盘 升 程 ， 甚 至 使 摩 氛 面 不 能 彻底 分 离 。 常 采用 下 列 结构 设计 措施 : 
适当 增 大 离合 器 盖 的 板 厚 上， 一 般 板 厚 :为 3 ~4mm， 当 大 于 Smm 时 将 会 增加 冲 
压 难度 ， 并 增 大 重量 。 设 计时 应 考虑 如 何 避 免 冲 压 困 难以 及 重量 增 大 的 问题 ; @ 在 
盖 上 合理 布置 加 强 筋 ， 或 在 盖 内 圆周 处 采用 翻 边 结构 等 ， 但 会 使 冲模 形状 复杂 ， 并 
且 在 冲 制 时 容易 产生 局 部 深 冲 裂纹 ; (尺寸 大 的 离合 器 盖 可 不 用 冲 制 钢板 而 改 用 迁 
铁 制 结构 ， 并 适当 增 大 壁 厚 等 。 

2) 盖 应 与 飞轮 保证 良好 的 对 中 ， 以 免 影响 总 成 的 平衡 和 正常 工作 。 对 中 方式 
常 采 用 定位 销 或 定位 螺栓 ， 也 有 采用 止 口 对 中 。 这 要 求 合理 确定 定位 用 的 孔 的 尺寸 
精度 和 位 置 精度 。 

3) 盖 应 便于 散热 通风 ， 可 在 离合 器 盖 上 开通 风 窗 孔 、 设 通风 肩 片 等 。 


4.2.2 力学 模型 


离合 器 盖 与 飞轮 用 螺栓 固定 在 一 起 ， ee 推 式 膜 
片 弹簧 离合 器 盖 的 轴 向 受 力 简 图 如 图 4-28 所 示 。 从 图 中 可 以 看 出 ， 离 合 器 盖 成 品 
零件 处 于 自由 状态 ， 在 装配 成 离合 器 并 安装 到 飞轮 上 之 后 〈 即 离合 AR 
由 于 弹簧 工作 压 紧 力 〈 轴 向 力 ) 的 作用 使 得 盖 产 生 轴 向 《朝向 离开 飞轮 方向 ) 变 
形 。 当 离合 器 使 用 过 程 中 处 于 分 离 状态 时 ， 由 于 分 离 力 的 作用 ， 弹 得 的 工作 压 紧 力 
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逐渐 减 小 至 零 ， 而 后 在 分 离 力 的 继续 作用 7 - 接合 状态 

下 使 得 盖 产 生 朝向 飞轮 方向 的 变形 。 一 ER 
离合 器 盖 与 飞轮 用 螺栓 固定 在 一 起 ， 

并 随 着 飞轮 一 起 旋转 ， 其 周 向 力 为 使 得 元 

体 环绕 回转 轴线 扭转 。 

由 于 离合 器 盖 是 一 个 非 规 则 的 过 类 零 
件 ， 无 法 建立 简明 的 设计 计算 表达 式 ， 因 
此 , 一 般 只 能 采用 数值 计算 方法 设计 
计算 。 


4.2.3 设计 问题 的 处 理 


1) 结构 方案 的 确定 。 离 合 器 盖 的 设计 是 兼顾 性 能 与 成 本 的 综合 性 能 优良 的 解 
决 方案 。 根 据 离合 器 总 成 的 约束 条 件 〈 外 廓 空间 、 与 飞轮 的 连接 等 ) ， 进 行 离合 器 
盖 的 轴 向 结构 尺寸 和 径 向 结构 尺寸 的 确定 ， 并 根据 以 往 的 经 验 预 佑 盖 的 材料 厚度 ， 
进行 初步 设计 。 一 般 尽 可 能 使 得 盖 零 件 简单 、 外 表 光 滑 ， 并 适当 考虑 通风 散热 问 
题 。 通 风 散 热 一 般 是 在 盖 上 开 适 当 的 通风 孔 ， 通 风 孔 处 材料 也 可 以 翻 边 成 叶片 形 
状 ， 以 加 强 散热 能 力 。 乘 用 车 和 轻型 货车 离合 吉 盖 一 般 是 由 钢板 冲压 制 成 ， 还 要 考 
虑 到 冲压 性 能 ， 一 般 采 用 低 碳 钢板 作为 原材料 。 

2) 刚度 。 为 了 保证 有 足够 的 刚度 (主要 是 轴 向 刚度 )， 可 以 采用 增加 板 厚 度 
的 方法 解决 。 但 是 ， 实 践 证 明 ， 相 同 板 厚 度 的 离合 器 盖 ， 刚 度 有 可 能 相差 很 多 ， 主 
要 原因 是 不 同 的 结构 设计 造成 冲压 过 程 材料 流动 引起 板 料 厚 度 变 化 ， 窗 孔 的 尺寸 位 
置 都 对 刚度 有 较 大 影响 。 合 理 设置 加 强 筋 是 增加 盖 的 刚度 的 有 效 解 决 办 法 。 

3) 对 中 与 定位 。 离 合 髓 的 旋转 平衡 对 传动 系统 的 扭转 和 弯曲 振动 有 很 大 影 
啊 ， 即 要 控制 离合 器 旋转 过 程 中 不 平衡 量 。 而 离合 器 盖 是 主要 零件 ， 并 且 其 旋转 惯 
量 也 比较 大 ， 盖 的 平衡 对 离合 器 的 平衡 影响 很 大 。 因 此 ， 设 计时 ， 要 计算 并 严格 给 
定 与 定位 有 关 的 位 置 与 扩 寸 ， 并 应 在 技术 要 求 中 规定 绕 旋 转轴 线 的 不 平衡 有 量 
限 值 。 


























图 4-28 推 式 膜 片 弹 筑 离合 器 盖 
的 轴 向 受 力 简 图 


































































































4.3 压 盘 


4.3.1 技术 要 求 

对 于 压 盘 结构 设计 的 要 求 如 下 : 

1) 压 盘 是 离合 器 中 受热 最 严重 的 零件 ， 应 进行 其 温 升 计算 。 为 此 要 求 压 盘 应 
具有 和 较 大 的 质量 才能 增 大 热 容量 ， 以 减 小 温 升 ， 有 时 采用 传 热 系数 较 大 的 铝 合 金 压 
铸 或 设置 各 种 形状 的 散热 筋 与 散热 块 ， 以 帮助 散热 通风 ， 增 强 散热 能 
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2) 压 盘 应 具有 较 大 的 刚度 ， 使 压 紧 力 在 摩擦 面 上 的 压力 分 布 均匀 并 减 小 受热 
后 的 翘 曲 变形 ， 以 免 影响 摩擦 片 的 均匀 压 紧 与 离合 器 的 彻底 分 离 。 因 此 压 盘 一 般 都 
做 得 较 厚 (厚度 约 为 15 ~25mm) 、 较 重 ， 并 设置 散热 加 强 筋 与 支承 环 面 。 要 有 较 
高 的 回转 中 心 线 定位 精度 ， 压 盘 要 进行 静 平 衡 检测 。 

3) 要 考虑 使 用 时 滑 摩 功 对 压 盘 热 变形 的 影响 ， 由 于 摩 氛 热 会 使 压 盘 的 平整 摩 
擦 工作 面 受 热 变 形成 鼓 形 〈 凸 锥 形 ) ， 但 冷却 后 收缩 ， 反 方向 变形 ， 逐 渐 转 向 碟 形 
(四 锥 形 ) ， 如 图 4-30 所 示 。 当 设计 时 ,需要 考虑 这 种 热 胀 冷 缩 的 变形 现象 ， 有 些 
离合 器 压 盘 被 设计 为 很 浅 的 碟 形 。 

4.3.2 力学 模型 

当 压 盘 工 作 时 ， 非 摩擦 面 有 弹簧 提供 压力 玉 ， 摩 氛 面 存在 几 个 载荷 : 压力 P 

与 让 的 大 小 相关 ， 还 有 摩擦 力 天 。 压 盘 在 凸 缘 4 靠 传 动 片 与 盖 连 接 而 旋转 ， 从 而 


存在 着 轴 向 力 和 周 向 力 ; 由 于 旋转 ， 压 盘 各 处 材料 存在 着 离心 惯性 力 。 摩 探 面 的 摩 
擦 而 产生 温度 场 ， 从 而 存在 温度 载 集 。 压 盘 所 受 载 从 如 图 4-29 所 示 。 
































tt 


图 4-29 压 盘 所 受 载 荷 














由 于 摩擦 产生 热量 使 压 盘 的 平 工作 面 受 BR 
热 变形 成 鼓 形 〈 凸 锥 形 ， 如 图 4-30 所 示 ) ， 
但 冷却 后 收缩 向 反方 向 变形 ， 逐 渐 转 向 碟 形 zr pa | 
( 叫 锥 形 ) ， 最 后 达到 平衡 。 锥 度量 4 中 以 9 





碟 形 量 


碟 形 量 ( 四 锥 形 ) 为 负 ， 鼓 形 量 ( 凸 锥 形 ) (-4) 

EE 人 PT 
由 于 压 盘 的 载荷 是 由 压力 、 摩 擦 力 、 惯 b) 

性 力 和 温度 载荷 等 多 种 形式 的 力 组 成 ， 再 加 图 4-30” 压 盘 受 热 变 形 的 形状 

上 压 盘 的 结构 并 不 够 规划， 因此， 难于 建立 a) 鼓 形 b) 碟 形 

相应 力学 模型 的 数学 模型 。 在 进行 相关 的 力 

学 设计 计算 时 ， 有 经 验 的 设计 师 依据 经 验 进行 设计 ， 或 者 采用 CAE 法 进行 设计 

计算 。 


4.3.3 设计 问题 的 处 理 
(1) 传 力 方式 的 选择 “ 压 盘 是 离合 器 的 主动 部 分 ， 在 传递 发 动机 转 矩 时 ， 它 
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和 飞轮 一 起 带动 从 动 盘 转 动 ， 所 以 它 必 须 和 飞轮 有 一 定 的 联系 ， 但 这 种 联系 又 应 允 
许 压 盘 在 离合 亿 分 离 过 程 中 能 自由 地 做 轴 向 移动 ， 使 压 琢 和 从 动 盘 脱离 接触 。 压 极 
和 飞轮 间 常 用 的 连接 方式 如 图 4-31 所 示 ， 以 及 图 4-32 所 示 的 传动 片 连接 方式 。 
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图 4-31 压 盘 的 几 种 传 力 〈 动 ) 方式 
a) 凸 台式 连接 方式 b) 键 式 连接 方式 “) 销 式 连接 方式 














图 4-31 的 几 种 方式 一 般 用 于 螺旋 弹 
簧 式 离合 器 ， 用 于 一 些 商用 车 上 ， 而 目 离合 器 盖 
前 乘 用 车 均 采 用 膜 片 弹簧 作为 压 紧 弹 自 ， 离合 器 卜 盘 
一 般 均 采用 传动 片 传 力 。 因 此 ， 后 面 的 
介绍 基于 传动 片 传 力 方式 。 

(2) 压 盘 主要 几何 尺寸 的 确定 “在 
第 3 章 有 关 离 合 器 基本 参数 选择 的 讨论 膜 片 弹簧 
中 , 已 经 分 析 了 如 何 确 定 摩擦 片 的 内 、 








外 径 尺寸 。 在 摩擦 片 的 尺寸 确定 后 与 它 ee 
摩擦 相 接触 的 压 盘 内 、 外 径 尺 寸 也 就 基 。。 平头 锦 条 
本 确定 下 来 了 。 这 样 ， 压 盘 几 何 尺寸 最 传动 





后 归结 为 如 何 确 定 它 的 厚度 。 压 盘 厚 度 平头 锦 钉 
的 确定 主要 依据 热 容量 与 刚度 。 

1) 压 盘 应 具有 足够 的 热 容 量 (或 质 。 图 4-32 CA7220 红旗 轿车 离合 器 盖 及 
量 ) 。 由 前 面 有 关 离 合 器 工作 过 程 的 分 析 压 榴 总 成 构造 
中 可 知 ， 在 离合 器 的 接合 过 程 中 ， 由 于 
滑 摩 的 存在 ， 每 接合 一 次 的 过 程 中 都 要 产生 大 量 的 热 ， 而 每 次 接合 的 时 间 又 短 
( 约 1 ~3s) ， 因 此 热量 根本 来 不 及 全 部 传 到 周围 空气 中 去 ， 必 然 导 致 摩擦 副 的 温 
132 
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升 。 在 使 用 频繁 和 恶劣 环境 条 件 下 工作 的 离合 器 ， 这 种 温 升 就 更 为 严重 。 它 不 仅 会 
引起 摩 氛 片 摩擦 系数 下 降 ， 加 剧 磨损 ， 严 重 时 甚至 会 引起 摩擦 片 和 压 盘 的 烧 损 。 

由 于 摩擦 片 导热 性 差 ， 在 滑 摩 过 程 中 所 产生 的 热 主 要 由 飞轮 和 压 盘 等 零件 吸 
收 ， 为 了 使 每 次 接合 时 的 温 升 不 致 过 高 ， 故 要 求 压 盘 具 有 足够 大 的 质量 来 吸收 
热量 。 

2) 压 盘 应 具有 较 大 的 刚度 。 压 盘 应 具有 足够 大 的 刚度 和 合理 的 结构 形状 ， 以 
保证 在 受热 的 情况 下 不 致 因 产 生 普 曲 变形 而 影响 离合 器 的 彻底 分 离 和 摩擦 片 的 均匀 
压 紧 。 鉴 于 以 上 两 个 原因 ， 压 盘 一 般 都 做 得 比较 厚 〈 至 少 不 小 于 10mm) ， 而 且 在 
内 缘 做 成 一 锥 度 形状 ， 以 弥补 压 盘 因 受热 变形 后 内 缘 的 凸 起 。 

为 使 在 实际 使 用 中 压 盘 工作 面 接触 良好 ， 在 新 制 压 盘 时 ， 其 摩擦 面 均 做 成 碟 形 ， 
其 碟 形 量 A 由 试验 测定 ， 或 者 根据 经 验 确 定 。 在 某 个 试验 中 : 7 =1000N. m ( 传 
递 转 矩 能 力 相 当 于 $380mm 离合 右 ) ， 摩 探 面 温度 上 =250Y 时 ,， 取 4= -0.15mm。 当 
Tax =250N . m (传递 转 矩 能 力 相 当 于 $240mm 离合 器 ) ， 可 取 4 = -0.06mm。 对 
于 使 用 条 件 严酷 的 汽车 ， 应 该 适当 增 大 碟 形 量 A。 




















































































有 文献 建议 按照 图 4-33 所 示 设 计 压 外 内 平和 点 
提 玲 面 形状 。 OU -> 
在 图 4-33 中 , 了 与 思 根 据 压 盘 非 订 AAA 
擦 面 的 结构 与 尺寸 确定 , h 按照 式 i 
(4-27 ) 确定 到 4-33 ”合理 的 压 盘 横 截面 
h = kcz (4-27 ) 摩擦 表面 形状 示意 图 























式 中 ，*e 为 小 于 1 的 系数 ， 具 体 数值 可 以 
根据 试验 获得 或 根据 经 验 确 定 ;〖 为 深度 系数 ， 与 压 盘 的 结构 有 关 ， 可 以 通过 试验 
方法 确定 取 值 范围 ; z 为 压 盘 摩 擦 受 热 后 凸 起 量 ， 以 压 盘 摩擦 表面 未 变形 处 为 初始 
值 0， 由 下 式 计 算得 到 














z=a+br (4-28) 
式 中 ,7 为 距离 压 盘 摩擦 表面 圆心 处 的 半径 ; a、6， 为 常数 ， 对 于 具体 的 压 盘 是 确定 
常数 。 
这 种 方法 相对 复杂 ， 也 存在 着 加 工 难以 控制 的 问题 , 但 是 一 种 解决 问题 的 
思路 。 
3) 温 升 校 核 。 当 压 盘 设计 时 ， 在 初步 确定 压 盘 厚度 以 后 ， 应 校 核 离合 器 接合 
一 次 时 的 温 升 ， 一般 规定 温 升 不 应 超过 8 ~ 10%C 。 初 步 设 计 计 算 温 升 若 过 高 ， 可 适 
当 增 加 压 盘 的 厚度 。 校 核 计算 可 以 采用 如 下 公式 : 
T= (4-29 ) 


式 中 ，7 为 温 升 (SC ) ， 柬 为 滑 摩 功 〈(N . m) ，y 为 分 配 到 压 盘 上 的 滑 摩 功 所 占 的 
百分比 : 单 片 离合 器 压 盘 ，y =0.50， 双 片 离合 器 压 盘 ，y =0.25， 双 片 离合 器 中 
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间 压 盘 ，y =0. 50; c 为 压 盘 的 比热容 ， 对 铸铁 压 盘 e =544. 28J]/(kg "KK); m, 为 压 
盘 质量 (kg) 。 


4.4 ”传动 片 








4.4.1 技术 要 求 


当 离 合 器 接合 时 ， 飞 轮 驱 动 离合 絮 盖 带动 压 盘 一 起 转动 ， 并 通过 摩擦 片 摩擦 力 
使 从 动 盘 转动 。 但 在 离合 器 分 离 时 ， 又 必须 允许 压 盘 能 相对 于 离合 器 盖 做 自由 轴 向 
移动 ， 使 从 动 盘 松 开 。 离 合 器 盖 对 压 盘 的 驱动 方式 常用 的 有 凸 块 式 、 销 钉 式 、 键 块 
式 与 螺栓 式 等 ， 这 几 种 方式 共同 的 缺点 是 在 连接 件 之 间 都 有 间 际 ， 因 此 在 驱动 中 将 
产生 冲击 与 噪声 ， 而 且 在 零件 相对 滑动 中 有 摩擦 和 磨损 ， 降 低 了 离合 髓 传动 效率 。 
在 膜 片 弹簧 离合 器 中 广泛 采用 传动 片 〈 钢 带 ) 驱动 方式 ,传动 片 两 端 分 别 与 离合 
器 盖 和 压 盘 以 锦 钉 或 螺栓 联接 ， 一 般 采 用 周 向 布置 ， 如 图 4-32 所 示 ， 也 有 采用 径 
向 布置 或 其 他 布置 形式 的 ， 如 图 4-34 所 示 。 传 动 片 常用 3 ~4 组 ,每 组 2 ~3 片 ， 
每 片 厚度 为 0.5 ~ lmm ， 由 弹簧 钢 带 制 成 ， 可 用 于 单 片 式 或 双 片 式 离合 器 。 无 论 何 
种 形式 的 传动 片 ， 设 计 实 施 时 要 确保 传动 片 钢板 或 钢 带 的 厚度 、 硬 度 均 匀 一 致 ， 以 
确保 几 组 传动 片 性 能 尽 可 能 一 致 。 





























(©) 
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c¢) d) 





a) 


图 4-34 径 向 、 双 片 、X 形 、V 形 传动 片 








传动 片 的 作用 为 : 在 离合 器 接合 时 ， 离 合 咒 盖 通 过 它 来 驱动 压 盘 共 同 旋转 ; 而 
在 分 离 时 又 可 利用 它 的 弹性 恢复 力 牵 动 压 盘 轴 向 分 离 并 使 操纵 力 减 小 。 这 种 驱动 方 
式 的 优点 是 没有 传动 间隙 和 冲击 、 没 有 摩擦 和 磨损 、 对 中 性 好 、 使 用 可 靠 、 使 用 寿 
命 长 、 传 动 效 率 高 等 。 各 组 传动 片 沿 圆 周 均匀 分 布 ， 它 们 的 变形 并 不 会 影响 到 压 盘 
的 对 中 性 和 离合 器 的 平衡 。 

当 发 动机 驱动 离合 器 时 〈 正 向 传动 ) ， 传 动 片 承受 拉 伸 载荷 ;而 当 车 轮 拖 动 离 
合 亏 与 发 动机 时 〈 反 向 传动 ) ， 传 动 片 承受 压缩 载荷 ;在 压 盘 接合 时 ， 传 动 片 承 受 
弯曲 载荷 。 对 于 传动 片 设 计 要 进行 强度 和 刚度 计算 。 
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4.4.2 力学 模型 

常用 的 传动 片 如 图 4-35a 所 示 。 图 4-35b 所 示 为 传动 片 的 力学 模型 ， 图 中 ， 模 
型 固定 (描述 固定 在 离合 器 盖 一 侧 ) ， 右 侧 可 以 沿 着 垂直 方向 变形 〈 描 述 连接 压 盘 
的 一 侧 ) 。 
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图 4-35 ”传动 片 模型 加 
a) 模型 1 b) 力学 模型 c) 弯 矩 区 


























从 图 4-35 中 可 以 看 出 ， 其 两 端 为 固定 端 ， 其 中 一 个 固定 端 又 能 上 下 移动 ， 这 
是 一 个 静 不 定 的 问题 。 下 面 按照 材料 力学 的 方法 来 计算 传动 片 的 刚度 及 其 应 力 。 
若 传动 片 有 效 长 度 为 0 ， 则 








A (4-30) 

式 中 ，d 为 锦 钉 孔 或 螺栓 孔 孔 径 。 

设 共 有 : 组 传动 片 ， 每 组 有 叶片 ， 看 设 每 一 传动 片 的 截面 惯性 矩 为 人， 则 一 组 
! 个 的 传动 片 的 截面 总 惯性 矩 为 nJ、。 

由 于 在 实际 使 用 中 ， 只 能 知道 传动 片 的 轴 癌 变形 量 ， 而 不 能 直接 知道 其 作用 力 
的 大 小 ， 故 要 通过 其 轴 疝 变形 ， 才 能 求 出 其 作用 力 P 的 大 小 。 为 了 解 这 一 静 不 定 
问题 ， 由 变形 协调 条 件 可 知 ， 传 动 片 两 端 处 的 转角 91 = 和 =0， 这 样 可 画 出 传动 片 
的 弯 矩 图， 如 图 4-35c 所 示 。 根 据 材料 力学 公式 并 通过 积分 可 得 每 组 传动 片 的 总 刚 
度 天 : 























K, = 12E J.n/B (4-31) 
全 部 i 组 传动 片 合成 的 总 刚度 为 
Ks = EK, = 12iE J .n/ B (4-32) 


若 知 传动 片 的 最 大 轴 向 变形 为 了 = 访 。， 则 其 弹性 恢复 力 Pi 可 由 上 面 的 刚度 
公式 导出 : 
Ps = 12if, EJ n/n (4-33) 


max max 
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传动 片 受到 的 应 力 可 能 来 自 三 个 方面 : 由 于 轴 向 变形 /引起 的 力 P 所 产生 的 


索 曲 应 力 和 17 《 式 中 隐 为 1 个 传动 片 的 抗 膏 截面 模 量 ) ，@ 由 于 传递 转 矩 引起 的 拉 











力 忆 作用 下 的 拉 应 力 ;7 ( 式 中 4 为 1 个 传动 片 的 截面 面积 ) ; @ 在 力作 用 下 ， 





由 于 高 低 差 造成 的 弯 曙 应 力 志 访 。 压 盘 传 动 片上 的 最 大 拉力 Ps 可 按 下 式 计算 : 
bas = lak (4-34) 
一 般 来 说 膜 片 弹簧 离合 器 的 后 备 系数 1.2 <B <2 ， 为 安全 起 见 ， 可 取 
RE (4-35 ) 





根据 对 传动 片 应 力 状 况 的 分 析 ， 其 最 大 应 力 rws 应 该 是 上 述 三 部 分 应 力 的 代 
数 和 





Pl 二 ps Ps 
证 十 





Coax TIinW inW ind Cs 
4.4.3 设计 问题 的 处 理 
传动 片 的 结构 简单 ， 一 般 采 用 平 直 的 结  ! 
一 一 





构 形 式 ， 有 时 采用 自由 状态 带 有 波形 的 形 

式 ， 如 图 4-36 所 示 。 这 两 种 形式 是 最 常用 9 

的 ， 其 模型 均 可 近似 采用 4.4.2 小 节 所 给 出 

的 。 设 计时 ， 计 算 弹性 恢复 力 与 传动 片 的 应 ee 

力 可 以 采用 4.4.2 所 给 出 的 公式 。 但 是 ， 计 

算 时 应 考虑 极限 情况 ， 特 别 是 应 力 计算 。 ee 
从 《4-36) 中 可 以 用 出 ， 最 六 应 力 信 。 a) 平 直 的 传动 片 5) 带 波 形 的 传动 上 

ow 除了 和 传动 片 的 组 数 i、 每 组 的 传动 片 

数 和 每 片 的 截面 系数 W 有 关外 ， 还 和 离合 器 的 工作 状况 有 关 ， 即 存在 下 面 三 种 
1) 离合 器 彻底 分 离 位 置 。 按 照 设计 要 求 ， 在 离合 器 彻底 分 离 时 ， 传 动 片 轴 向 

变形 量 /=0， 故 P=0， 此 时 也 不 传递 转 答 ， 故 =0， 所 以 传动 片 中 应 力 o =0。 
2) 压 盘 、 膜 片 弹簧 和 离合 器 盖 组 装 成 总 成 。 传 动 片 的 轴 向 变形 量 最 大 值 六 。 

就 发 生 在 压 盘 和 离合 器 盖 组 装 成 总 成 的 时 候 。 此 时 根据 结构 布置 的 尺寸 链 可 初步 得 

到 /ss 值 (没有 考虑 膜 片 弹 竹 变 形 引起 的 刻 .的 略微 减 小 ) 。 由 于 离合 器 不 传递 转 

矩 此 时 严 =0， 最 大 应 力 值 由 下 式 决定 : 







































































(4-37) 


或 
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3 fu Eh 
Se (4-38) 


大 忆 
式 中 ,hh 为 传动 片 厚 ; 为 材料 弹性 模 量 。 
3) 离合 器 传递 转 和 矩 且 摩 擦 片 磨损 到 极限 。 此 时 ， 虽 然 传动 片 的 轴 向 变形 量 f 
已 较 总 成 装配 时 的 fs 小 ,但 其 应 力 最 为 复杂 ， 并 有 正 向 驱动 或 反 向 驱动 两 种 
情况 。 
若 统 一 取 Fis = Mas/R， 则 正 向 驱动 应 力 公 式 为 
_ 3fuaBh 6frax Tomax Ta 



































“5 inRoR inRbh 0 
反问 驱动 应 力 公式 为 
3 funa Eh 6 nas Ta Tag 
Omax = + inRb 2 二 inRobh (4-40) 
工程 实践 中 ,传动 片 的 损坏 是 罕见 的 ， 因 此 ， 一 般 按照 经 验 设 计 ， 更 多 的 应 该 





关注 传动 片 的 弹性 恢复 力 。 千 弹性 恢复 力 过 小 ， 导 致 离合 器 的 分 离 不 彻底 。 奉 弹性 
恢复 力 过 大 ， 将 使 得 离合 器 的 载荷 - 变形 特性 受到 较 大 的 影响 。 如 果 需 要 深入 分 析 
传动 片 与 载荷 变形 特性 的 关系 ， 通 过 CAE 方法 求解 。 



































4.5 支承 圈 


4.5.1 技术 要 求 


支承 圈 是 离合 器 膜 片 弹 壬 的 支承 点 ， 虽 然 结构 上 简单 ， 但 对 离合 天 的 性 能 仍然 
有 着 重要 影响 。 因 此 ， 对 其 提出 如 下 要 求 : 支承 圈 的 圆 度 应 控制 ， 以 免 影响 离合 器 
的 分 离 性 能 和 接合 性 能 ; 支承 圈 的 材料 应 有 较 高 的 刚度 和 人 硬度， 一 般 采 用 碳 素 钢丝 
绕 制 切断 后 焊接 而 成 ; 支承 圈 的 直径 以 及 钢丝 直径 应 按照 离合 器 膜 片 弹簧 文 点 位 置 
设计 的 相关 参数 控制 。 
4. 5.2 力学 模型 

支承 环 工作 状态 下 一 般 受到 径 向 力 所 和 轴 向 力 ,的 作用 ， 常 用 的 焊接 式 支 承 
环 的 受 力 状况 如 图 4-37 所 示 。 轴 向 力 可 能 是 上 部 的 向 下 的 压力 玉 .， 也 可 能 是 下 部 
的 向 上 的 压力 『,。 在 离合 器 工作 过 程 中 ，F;, 和 一般 不 会 同时 出 现 。 不 焊接 的 
支承 环 的 受 力 状况 如 图 4-38 所 示 。 玉 是 由 于 支承 环 的 两 个 弯 钩 插入 其 他 零件 中 ， 
因而 受到 的 约束 力 。 

由 于 支承 环 用 钢丝 制 成 ， 除 了 对 其 刚度 与 硬度 有 一 定 的 要 求 外 ， 其 强度 不 存在 
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图 4-37 常用 的 焊接 式 图 4-38 不 爆 接 的 支承 环 的 受 力 状 况 
支承 环 的 受 力 状况 


4. 5.3 设计 问题 的 处 理 


一 般 支 承 环 由 钢丝 绕 制 后 焊接 而 成 ， 如 图 4-37 所 示 。 为 了 克服 焊接 处 可 能 
的 材料 脆 化 及 变形 等 问题 ， 可 以 采用 如 图 4-38、 图 4-39 所 示 的 不 焊接 的 支承 环 
与 不 焊接 的 弹性 支承 环 。 图 4-39 中 实 线 为 自由 状态 ， 虚 线 为 装配 后 的 使 用 状态 。 
图 4-39a 环 与 图 4-39e 环 装配 时 支承 环 外 圆 始 终 与 支承 锦 钉 围 成 的 内 圆 贴 合 称 为 
外 接 文 承 环 ; 图 4-39b 环 与 图 4-39d 环 装 配 时 支承 环 内 圆 始终 与 支承 锦 钉 外 围巾 
合 称 为 内 接 支承 环 ; 图 4-39c 环 与 图 4-39d 环 在 自由 状态 下 为 螺旋 形 又 可 称 为 螺 
旋 环 ， 装 配 时 轴 向 也 有 弹性 不 会 松动 。 


























a) b) c) d) 


图 4-39 不 焊接 的 弹性 支承 环 的 结构 











图 4-40 和 图 4-41 是 两 种 CP 型 支承 环 。 

无 论 采用 焊接 式 支 承 环 或 是 不 焊接 的 弹性 支承 环 ， 在 设计 时 首先 选择 合适 的 
材料 ; 其 次 ， 设 计 确 定 支 承 环 的 圆 度 值 ， 对 于 不 焊接 的 弹性 支承 环 ， 圆 度 是 指 在 
装配 状态 下 的 圆 度 ; 再 次 ， 不 焊接 的 弹性 支承 环 的 轴 向 弹性 力 应 适当 ， 过 大 将 造 
成 装配 困难 ， 并 增 大 支承 环 的 应 力 。 轴 向 弹性 力 过 小 ， 将 不 能 起 到 轴 向 预 紧 的 
作用 。 

支承 环 的 直径 公差 带 ， 按照 一 些 参 考 资料 确定 为 JS * * 等 级 较为 合适 ， 或 者 
正 偏 差 略 大 于 负 偏 差 的 绝对 值 。 而 选择 CP 型 结构 方案 ,特别 要 注意 材料 选取 以 及 
提出 合理 的 防 锈 与 耐 磨损 技术 要 求 。 
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L_， 
图 4-40 ”CP 型 离合 器 IV 代 支 承 环 
A 
10:T 
加 载 曲线 
2 
守 
2000 
300 
1 0 1516 mm 
变形 量 /mm 


图 4-41 CP 型 离合 器 V 代 支 承 环 


4.6 盘 载 


4.6.1 技术 要 求 
从 动 盘 总 成 由 从 动 盘 载 、 从 动 盘 〈 以 及 夹 持 盘 ) 、 扭 转 减 振 器 和 摩擦 片 等 所 组 
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成 ， 其 中 从 动 盘 载 是 离合 器 中 承受 载荷 最 大 的 零件 ， 轴 向 弹性 和 扭转 减 振 器 不 会 减 
小 发 动机 转 矩 ， 它 承受 由 发 动机 传 来 的 全 部 转 矩 ， 在 紧急 起 步 或 带 负 克制 动 时 ， 受 
力 情况 更 为 严重 。 因 此 ， 要 求 盘 载 能 够 承受 足够 大 的 转 和 矩 〈 即 强度 ) ， 并 有 一 定 的 
硬度 〈 特 别 是 安装 接触 弹簧 的 窗口 ) 。 除 此 以 外 ， 盘 载 上 的 花 键 是 从 动 盘 总 成 定 轴 
心 的 ， 盘 圾 上 的 结构 对 于 花 键 轴 心 应 该 均 布 。 


4.6.2 受 力 分 析 


一 般 盘 坑 是 整体 式 结构 ， 离 合 器 工作 过 程 中 ， 盘 载 的 受 力 状况 如 图 4-42 所 示 。 
花 键 定 轴 心 并 且 相 对 固定 ， 实 际 上 花 键 的 接触 应 力 比较 大 。 图 4-42 中 的 六 个 方 孔 
是 安装 扭转 弹性 元 件 的 ， 其 侧面 的 局 部 区 域 受 到 弹性 元 件 的 压力 ， 如 图 4-43 阴影 
部 分 所 示 。 极 载 两 侧 凸 缘 的 一 个 直径 范围 内 ， 一 般 受 到 压力 Po 和 相应 的 摩擦 力 jpo 
的 作用 。 一 般 工作 状态 下 ，P =0， 只 有 在 极限 工作 状态 下 P 才 不 等 于 0。F 是 随 着 
传递 转 矩 而 变化 的 。Po 将 始终 存在 ， 但 wo 只 有 盘 载 与 其 他 相配 合 件 有 相对 转动 时 
才 存在 。 















































相对 固定 转 和 矩 h1 





7 F6 个 








P.6 个 
图 4-42” 盘 融 的 受 力 状况 到 4-43” 方 也 侧面 局 部 受 挤 压 区 域 























从 结构 看 ， 盘 载 是 一 个 比较 简单 的 零件 ， 但 是 其 受 力 状 态 和 应 力 分 布 复杂 。 
4.6.3 设计 问题 的 处 理 


(1) 盘 坑 结构 方案 的 确定 ”目前 ， 盘 末 一 般 采 用 如 图 4-42 所 示 的 整体 结构 ， 
由 锻造 毛 坏 ,通过 机 械 加 工 、 冲 压 加 工 和 热 加 工 等 工艺 制造 完成 。 为 了 提高 材料 利 
用 率 和 提高 加 工效 率 ， 可 以 采用 如 图 4-44 所 示 的 压 骨 式 盘 载 。 整 体式 从 动 盘 末 的 
锻造 工作 量 大 ， 切 前 加 工 量 也 大 ， 耗 费 钢材 多 。 因 此 ， 目 前 国内 外 有 一 些 将 盘 载 分 
为 盘 载 载 世 和 人 花 盘 〈 法 兰 盘 ) 两 个 部 分 ， 用 压 骨 工 艺 组 合 而 成 ， 提 高 材料 利用 率 
与 劳动 生产 率 。 设 计时 选用 哪 种 结构 方案 ,需要 考虑 制造 技术 的 掌握 程度 。 

(2) 盘 慌 花 键 太 二 的 选择 与 计算 ”从 动 盘 慌 〈 花 键 轴 套 ) 装 在 变速 器 第 一 轴 
前 端 花 键 上 ， 一 般 都 采用 此 侧 对 中 的 键 ， 花 键 轴 与 孔 之 间 采 用 动 配合 ， 以 便 在 离合 


140 














第 4 音 汽车 离合 器 零件 的 技术 要 求 与 设计 @ee@ 








定 位 轴 颈 










LO 


KR 
[DN 


wh 2 


a) b) c) 


图 4-44 ” 压 嵌 组 合式 从 动 盘 载 
a) 盘 载 载 芯 b) 载 盘 c) 压 向 组 合 装配 工艺 图 
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器 离合 过 程 中 从 动 盘 民 与 变速 器 输入 轴 间 能 滑动 。 花 键 太 二 根据 摩擦 片 外 径 D, 与 
发 动机 最 大 转 和 矩 7 确定 。 盘 载 花 键 要 按照 变速 器 制造 商 或 整 车 制造 商 的 要 求 
确定 。 

从 动 盘 慌 轴 向 长 度 不 宜 过 小 ， 以 免 它 在 花 键 轴 上 滑动 时 产生 偏 斜 而 使 分 离 不 彻 
底 。 一般 取 轴 向 长 度 尺 寸 与 花 键 外 径 D 相同 ， 对 于 在 恶劣 工 况 下 ， 工 作 长 度 甚 至 
可 达 (1.2 ~1.4)D。 花 键 部 分 的 强度 验算 主要 是 进行 花 键 侧 表 面 的 挤 压 应 力 计算 ， 
许 用 挤 压 应 力 一 般 可 取 20MPa。 

若 采 用 如 图 4-44 所 示 压 区 式 盘 载 ， 极 载 融 心 的 材料 为 中 碳 钢 ， 调 质 处 理 硬 度 
为 28 ~ 32HRC， 论 盘 由 低 碳 钢板 冲压 而 成 , 碳 氮 共 渗 处 理 表层 人 硬度 为 650 ~ 
700HVC。 盘 载 载 芯 的 外 径 设 计 制 成 台阶 形 : 组 合 压 仍 时 的 定位 凸 缘 使 花 盘 起 轴 向 
定位 ， 轴 颈 是 压 诅 配合 部 位 ， 轴 遥 起 翻 边 止 扒 作用， 导向 轴 筑 是 供 压 套 定位 导向 之 
用 。 盘 载 载 必 与 花 盘 之 间 用 花 键 压 脱 ， 花 盘 ( 载 盘 ) 内 孔 设 计 有 拉 制 三 角 内 人 花 键 
齿 ， 其 齿 顶 圆 直径 稍 小 于 舱 合 轴 代 直径。 图 4-44c 所 示 为 压 衣 组 合 装配 工艺 图 ， 装 
配 时 将 盘 载 载 世 与 花 盘 依次 放 在 底座 上 ， 再 将 圆 简 形 压 套 套 上 ， 用 压力 机 的 压 头 进 
行 压 戏 。 在 花 盘 内 齿 的 挤 压 及 切削 作用 下 将 花 盘 向 下 压 戏 ， 直 到 项 住 盘 载 载 忆 的 凸 
缘 ， 并 与 般 合 轴 有 贷 形 成 一 对 特殊 的 无 隙 的 横 紧 花 键 连接 。 然 后 换 用 翻 边 压 套 将 翻 边 
轴 有 贷 压 成 止 推 边 ， 使 花 盘 与 盘 载 载 心 轴 向 牢固 连接 。 这 种 结构 强度 可 靠 、 工 艺 简 
单 ， 用 料 广 省 是 大 批量 生产 优选 的 一 种 结构 。 


4.7 螺旋 弹簧 

































































4.7.1 技术 要 求 
汽车 离合 器 压 紧 用 弹簧 可 以 选择 螺旋 弹簧 ， 离 合 器 扭转 减 振 融 的 弹簧 也 可 以 选 
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择 螺旋 弹 算 ,螺旋 弹簧 是 汽车 离合 器 中 的 主要 弹性 元 件 。 

离合 器 所 用 螺旋 弹簧 ， 特 别 是 扭转 减 振 器 的 螺旋 弹簧 工作 环境 恶劣 ， 为 了 保障 
其 可 靠 性 ， 有 以 下 要 求 : 满足 离合 器 要 求 的 弹簧 刚度 ;根据 弹簧 应 力 大 小 以 及 工艺 
水 平 选择 不 同 的 材料 ， 工 作 条 件 恶劣 的 情况 下 应 选择 性 能 尽 可 能 好 的 弹簧 材料 ， 例 
如 55CrSi、50CrVA 等 ， 或 参照 JBMT 12792 一 2016 离合 减 振 弹 得 ”技术 条 件 选 
用 材料 ; 规定 其 疲劳 寿命 ， 为 了 保障 其 疲劳 寿命 ， 加 工时 严格 按 规定 进行 强化 处 理 
(包括 强压 和 喷 刀 等) 。 


4.7.2 力学 与 数学 模型 


螺旋 弹簧 工作 图 如 图 4-45 所 
示 。 螺 旋 弹 簧 在 离合 器 中 用 于 捍 
转 减 振 和 压 盘 压 紧 〈 由 于 乘 用 车 
均 使 用 膜 片 弹簧 式 ， 在 此 不 再 歼 
述 ， 而 主要 介绍 减 振 弹 簧 ) 。 弹 簧 
工作 过 程 中 ， 两 个 端 平面 受 轴 向 
压力 ， 属 于 压 筑 。 

螺旋 弹簧 的 计算 公式 见 表 
4-4。 表 4-4 中 的 曲 度 系数 天 ' 值 可 
按 表 中 序号 4 的 公式 计算 ， 根 据 图 4-45 螺旋 弹 
此 公式 计算 的 常用 的 K' 值 列 入 表 
4-5。 当 设计 弹簧 时 ， 相 关系 数 可 以 按照 表 4-4 和 表 4-5 的 公式 计算 或 选择 。 
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表 4-4 螺旋 弹簧 的 计算 公式 




























































































序号 所 求 项 目 计算 公式 附 注 
1 PP 为 工作 负荷 (N) 
1 单 答 丝 直径 /mm 4 -16 /S&C 
| ! [7 [7] 为 许 用 应 力 (MPa) 
2 | 弹 纂 中 径 /mm D =D, -dd 六 为 弹簧 外 径 (mm) 
D, 对 离合 器 压 管 来 说 ，C 值 约 在 6 ~ 
3 | 阐 策 指数 〈( 旋 比比 ) C= 信 ， 簧 来 说 ,C 值 约 在 
江上 出 | 
K' =- + 6 实际 上 天 是 
4 | 曲 度 系数 弹簧 工作 应 力 + 的 校正 系数 ， 以 考 
虑 竹 杆 曲率 、 负 荷 忆 所 引起 的 弯曲 
应 力 等 一 些 因素 的 影响 
8PCK 
5 弹簧 的 工作 应 力 /MPa 了 古 
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( 续 ) 
序号 所 求 项 目 计算 公式 附 注 
Gdt Psa —P 对 离合 器 压 得 来 说 ,希望 K 尽 量 
6 站 上 度 /( N/mm nr 
强 牙 刚 度 人 ( ) 8Doi Af 小 ， 一 般 天 =20 ~45N/mm 
C 为 材料 的 剪 切 弹性 模 数 ， 对 于 
7 | 弹簧 工作 圈 数 iT 碳 钢 
10 
C=8.0x104-8.3x104MPa 
汽车 离合 器 上 一 般 采 用 n=i+ 
8 弹簧 总 圈 数 n=i+(1.5~2.5) 1. 5， 即 每 端 有 3/4 圈 并 紧 ， 并 把 端 
部 钢丝 磨 薄 至 直径 的 1/4 
9 工作 负荷 下 的 变形 /mm | f=P/K 
单 片 离合 器 : 
10 | 弹 血 的 附加 变形 量 /mm | 习 附加 变形 量 即 为 压 盘 的 分 离 行程 
拉 砚 jy 吊 和 父 诊 量 双 片 离合 器 ， 父 谨 量 SS 卫生 
Af=1.5~3.5 
11 弹簧 的 自由 高 度 /mm Ho= (n-0.5) di +f+Af+i8 
首 做 最 荷 时 的 让 
和 弹 壬 最 大 负荷 时 的 间 a 
际 /mm 
13 弹簧 工作 高 度 /mm H=Ho-f 
Piin 为 离合 器 彻底 分 离 时 的 弹簧 最 
14 弹簧 的 最 大 负荷 /AN Puss =KAf+P 大 负荷 ， 一般 规定 Pis (1.15 ~ 














表 4-5 曲 度 系数 KK" 值 





1.20)P 









































C 二 :二 5.6 5.8 6.0 6.2 6.4 6.5 6.6 6.8 

天 28 2 1.26 hs Ly 2 1.24 TS 1.23 tp 

人 70 了 7.4 i 7.6 7.8 8.0 8.5 9.0 

大 2 i121 1. 20 1. 20 1. 19 1. 19 1. 18 1. 17 1. 16 
4.7.3 设计 问题 的 处 理 





1) 材料 的 选择 。 离 合 融 螺旋 弹簧 的 钢丝 直径 4mm 左右 的 最 为 常见 。 当 工作 条 
件 不 是 十 分 恶劣 〈 载 荷 不 是 很 大 ) 的 情况 下 ， 弹 千 的 材料 大 都 选用 65Mn 钢 或 碳 素 
弹簧 钢 。 一 般 人 情况， 受到 空间 的 限制 ， 减 振 弹 簧 工作 应 力 均 比较 大 ，65Mn 钢 或 碳 

















素 弹 簧 钢 钢 丝 无 法 承受 如 此 大 的 应 力 ， 此 种 情况 下 多 选 有 





55CrSi、50CrVA 钢丝 ， 也 可 以 参照 JBAT 12792 一 2016 离合 器 














优质 合金 钢 钢 丝 ， 例 如 


减 振 弹 簧 ”技术 条 
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件 选用 材料 。 

2) 弹簧 的 许 用 应 力 。 弹 筑 钢 丝 材料 的 许 用 应 力 [r] 必须 按照 弹簧 的 工作 
寺 点 来 确定 。 一 般 弹 簧 按照 工作 特点 及 所 受 负 答 的 类 型 可 分 为 三 类 : 一 类 为 受 
动 负 荷 的 弹 筑 ， 男 一 类 为 受 静 负荷 或 负 答 均匀 增加 的 弹簧 ,再 一 类 为 不 重要 的 
弹簧 。 

在 实际 工程 中 ， 设 计 弹 簧 的 许 用 应 力 往 往 不 是 材料 本 身 的 应 力 ， 是 由 于 弹 筑 的 
许 用 应 力 受 材料 、 负 和 荷 特点 和 制造 工艺 等 因素 的 影响 ， 因 此 要 根据 具体 情况 规定 许 
用 应 力 值 。 制 造 因 素 对 许 用 应 力 有 很 大 的 影响 ， 一 些 企 业 的 减 振 弹簧 的 实际 应 力 达 
到 了 很 高 数值 。 

3) 设计 中 的 强化 要 求 及 其 他 。 弹 得 设计 中 强化 要 求 非常 重要 ， 弹 得 的 强化 
(工艺 ) 包括 强压 和 喷 丸 等 。 弹 筑 设 计 图 样 给 出 的 结果 是 完成 全 部 加 工 工艺 后 的 要 
求 ， 若 强化 工艺 喷 丸 没有 做 好 ， 弹 簧 将 达 不 到 规定 寿命 而 损坏 。 

当 设 计时 ， 弹 得 的 两 个 端面 与 弹 自 轴 线 的 垂直 度 很 重要 ， 否 则 将 影响 离合 器 的 
性 能 。 


4.8 碟 形 弹 答 

































































4.8.1 技术 要 求 


矶 形 弹簧 是 离合 器 从 动 盘 阻 尼 器 中 产生 摩擦 阻尼 力 的 弹性 零件 ， 其 重要 性 远 远 
不 如 膜 片 弹簧， 精度 要 求 也 没有 那么 高 ， 但 碟 形 弹簧 仍 有 如 下 要 求 : 

1) 矶 形 弹簧 材料 应 为 优质 性 能 弹簧 钢材 。 

2) 开 槽 矶 形 弹 簧 的 开 槽 斥 寸 等 符合 离合 器 设计 的 约束 条 件 。 

3) 满足 碟 形 弹簧 的 载荷 - 变形 特性 要 求 。 

4) 所 设计 的 碟 形 弹簧 的 [点 、I 点 、 亚 点 的 最 
大 工作 应 力 不 超 过 各 自 的 许 用 应 力 值 。 


4. 8.2 力学 模型 


矶 形 弹簧 与 4. 1 节 的 膜 片 弹簧 具有 类 似 的 非 线性 
弹性 特性 ， 其 力学 模型 与 数学 模型 建立 的 前 提 条 件 假 
设 与 4.1 的 膜 片 弹簧 的 相同 。 碟 形 弹簧 剖面 受 力 如 图 


















































4-46 所 示 。 图 4-46 碟 形 弹簧 剖面 受 力 
根据 假设 ， 推 导 获 得 载荷 - 变形 的 弹性 力学 方程 ， 
对 方程 简化 后 得 : 
四 a EtA y 2 
F=f/(A) = 和 A)(h -0.5A) + 如 ] (4-41) 
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式 中 ，Ki 为 计算 系数 , K， = 








4. 8.3 设计 问题 的 处 理 


矶 形 弹簧 的 弹性 特性 与 膜 片 弹 筑 类似， 这些 碟 形 弹 簧 的 载 荷 数值 较 小 ， 行 业内 
已 经 确定 不 需 喷 丸 强化 。 碟 形 弹 筑 有 国家 标准 ， 其 他 国家 也 有 矶 形 弹 簧 的 国家 标 
准 ， 一 般 情况 下 可 以 选用 标准 件 。 














4.9 波形 片 


4.9.1 技术 要 求 


波形 片 是 为 了 离合 器 接合 过 程 中 离合 器 压 盘 摩擦 力 渐变 增 大 ， 提 高 驾 乘 汽车 舒 
适 而 专门 设计 的 结构 。 为 了 满足 这 些 要求 ， 波 形 片 需要 满足 以 下 几 个 方面 的 要 求 : 

1) 波形 片 合适 的 〈《 轴 向 ) 载荷 - 变形 关系 。 

2) 波形 片 的 〈《 轴 向 ) 变形 量 应 在 一 个 合理 的 范围 内 ， 一 般 为 0.5 ~1.0mm， 
过 大 将 会 影响 离合 器 的 分 离 。 

3) 波形 片 的 波形 高 度 应 不 易 衰 减 ， 以 免 影响 离合 器 的 接合 性 能 。 

4) 满足 强度 要 求 。 

5) 满足 一 致 性 要 求 ， 即 不 同 的 波形 片 个 体 〈 或 整体 式 波形 片 的 各 个 相对 独立 
部 分 ) 的 波形 高 度 一 致 ( 其 偏差 应 小 于 某 个 值 )， 并 且 其 主要 的 力学 特性 载荷 - 变 
形 关 系 要 接近 (偏差 小 于 某 个 值 ) 。 


4.9.2 力学 模型 


根据 弹性 从 动 片 结构 的 不 同 ， 波 形 片 有 下 列 三 种 形式 : 

1) 整体 式 波形 片 从 动 盘 的 结构 。 如 图 4-47a 所 示 。 在 从 动 盘 外 缘 开 数 个 了 T 形 
槽 ， 将 外 缘分 割 成 许多 扇形 部 分 〈 即 波形 片 ) ， 并 将 扇形 部 分 冲压 成 依次 向 不 同方 
向 弯曲 的 波浪 形 ， 使 其 具有 和 轴 向 弹性 。 开 了 了 形 权 既 可 增加 扇形 部 分 的 弹性 ， 又 可 
减少 由 于 摩擦 发 热 而 引起 的 从 动 片 平面 想 曲 变形 。 两 侧 的 摩擦 片 分 别 饮 在 彼此 相隔 
一 个 的 扇形 片上 。 当 离合 器 接合 时 ， 从 动 盘 被 压 紧 ， 使 波形 扇形 部 分 逐渐 被 压 平 ， 
于 是 使 从 动 盘 上 的 压 紧 力 和 所 传递 摩擦 转 矩 也 逐渐 增 大 ， 使 接合 较 平顺 ， 摩 擦 片 上 
压力 分 布 和 磨损 量 也 较 均 匀 。 

2) 分 开 式 波形 片 的 从 动 盘 组 件 的 结构 。 如 图 4-47b、c 所 示 。 将 片 厚 1.5 ~ 
2. 5mm 的 从 动 盘 与 较 薄 的 小 于 1mm 的 波形 片 分 开 制 成 两 件 ， 然 后 用 锦 钉 连接 。 由 
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a) b) c) d) 




















到 4-47 具有 轴 向 弹性 的 从 动 盘 结构 形式 〈 波 形 片 形式 ) 


于 波形 片 是 由 同一 模具 冲 制 而 成 的 ， 其 弹性 较 好 也 较 一 臻 ,并 使 从 动 盘 转动 惯量 也 
较 小 。 具 体 结构 形式 有 以 下 两 种 : 

QD 单个 波形 片 的 形式 ( 见 图 4-47b)。 将 波形 片 的 左 、 右 凸 起 段 分 别 与 左 侧 、 
右 侧 摩擦 片 饮 接 。 这 种 形式 轴 向 弹性 较 好 ， 转 动 惯 量 较 小 ， 适 宜 于 高 速 旋转 ， 目 前 
广泛 用 于 轿车 、 轻 型 货车 与 中 小 型 轮 式 拖拉 机 上 。 

G@ 周 向 成 对 波形 片 的 形式 〈 见 图 4-47e) 。 利 用 阶梯 形 锦 钉 杆 的 细 段 将 成 对 波 
形 片 的 左 片 锦 在 左 侧 摩 探 片上 ， 并 交替 地 把 右 片 锦 在 右 侧 摩 探 片 上 。 由 于 波形 片 弹 
性 行程 加 大 ， 弹 性 特性 较 理 想 ， 适 用 于 中 、 高 级 轿车 与 大 、 中 型 轮 式 拖拉 机 。 此 
外 ， 尚 有 采用 径 向 布置 成 对 止 形 弹簧 片 的 形式 。 

3) 独立 波形 片 与 从 动 盘 组 合式 的 结构 。 如 图 4-47d 所 示 。 该 结构 的 工作 方式 
是 将 靠近 飞轮 的 左 侧 摩 探 片 直 接 锣 接 在 从 动 盘 上 ， 只 在 靠近 压 盘 侧 的 从 动 盘 上 锦 接 
有 波形 片 ， 右 侧 摩 擦 片 (一 般 磨损 较 大 ) 用 锦 钉 与 波形 片 钾 接 起 来 。 显 然 ， 这 种 
结构 的 转动 惯量 较 大 ， 但 强度 较 高 ， 传 递 转 矩 能 力 最 大 ， 适 用 于 货车 ， 尤 其 是 重型 

此 外 ， 在 国外 专利 中 尚 有 各 种 新 型 波形 片 结 构 ， 如 图 4-48 ~ 图 4-50 所 示 。 这 
些 波 形 片 的 轴 向 压缩 变形 - 载荷 关系 均 为 非 线性 ， 其 结构 的 复杂 程度 也 各 不 相同 。 
波形 片 的 一 般 压 缩 变 形 量 为 0.6 ~1. 2mm。 

无 论 哪 种 形式 的 波形 片 ， 从 力学 的 角度 看 它们 有 着 共性 ， 其 受 力 如 图 4-51 所 
示 。 由 于 波形 片 结构 为 不 规则 薄 友 ， 甚 受 力 分 布 情况 也 比较 复杂 ， 因 此 从 理论 上 分 
析 变 形 与 应 力 存在 很 多 困难 。 

但 是 ， 仍 有 文献 研究 如 何 建立 数学 模型 ， 并 尝试 建立 了 经 验 公 式 ， 可 以 作为 

































































由 于 结构 形状 不 规则 的 波形 片 属于 非 线性 大 变形 弹性 件 ， 目 前 的 弹性 力学 理论 
还 无 法 建立 其 弹性 特性 求解 方程 。 下 面 介绍 建立 经 验 公式 的 尝试 。 
建立 经 验 公 式 的 基本 思路 是 : 如 图 4-52 所 示 的 波形 片 (若是 整体 式 波形 片 ， 
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图 4-50 ”Drapo 波形 片 (每 种 颜色 对 应 不 同 高 度 ) 
取 其 一 个 扇形 部 分 ) ， 将 其 划分 为 三 个 部 分 ， 即 与 下 平板 接触 的 平面 部 分 ， 以 及 其 








与 下 平板 接触 的 平面 部 分 的 左右 两 个 部 分 。 由 于 与 下 平板 接触 的 平面 部 分 不 产生 变 
形 ， 不 考虑 其 弹性 特性 。 其 余 两 个 部 分 假设 为 悬臂 板 ， 分 别 推导 、 计 算 两 个 悬臂 板 
的 载 答 与 变形 关系 ， 而 后 根据 试验 结果 对 载 答 与 变形 关系 进行 修正 。 最 后 ， 将 两 部 
分 结果 县 加 起 来 ， 即 为 波形 片 的 弹性 特性 。 

根据 文献 ， 2 00 0 
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压力 P 


波形 片 与 摩擦 片 锦 接 固 定点 。 承受 轴 向 力 与 周 向 摩擦 力 区 域 
图 4-51 波形 片 轴 向 受 力 示意 图 














形 片 是 一 个 厚度 为 0. 8mm 的 圆 环形 部 件 (一 个 扇形 区 ) ， 其 结构 复杂 ， 为 便于 计 
算 ， 则 对 波形 片 等 效 简 化 为 将 图 4-53 所 示 的 11 、43 部 分 等 效 为 悬 岁 板 。 又 由 于 波 
形 片 每 段 截 面 的 变形 量 不 一 样 ， 在 此 则 采取 分 段 处 理 的 方法 进行 分 析 。 与 下 平板 接 
触 的 平面 部 分 与 下 平板 之 间 是 零 间 际 ， 因 此 此 处 的 波形 片 的 截面 不 会 发 生变 形 ， 继 
而 不 会 产生 载荷 ， 即 下 =0。 波 形 片 的 分 段 简化 图 如 图 4-53 所 示 。 











图 4-52 波形 片 〈 八 分 之 一 的 结构 形状 ) 
[一 一 











= | ] 
| 








图 4-53 波形 片 等 效 简 化 图 


由 图 4-53 可 知 ， 波 形 片 被 等 效 简 化 成 了 与 悬臂 板 相似 的 长 方形 模型 (虚线 部 
分 ) ， 且 分 成 三 段 进行 计算 (Li 、P 、5) 。 由 于 图 中 波形 片 的 中 间 部 分 是 平 的 ， 没 
有 弯曲 ， 且 对 摩 探 片 施 加 垂直 载荷 时 ， 该 部 分 波形 片 不 会 对 摩擦 片 产生 反作用 力 ， 
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因此 这 上段 波形 片 部 分 没有 找 曲 变形 ， 即 只 要 对 hi 、4 段 波形 片 进行 分 析 与 计算 。 由 
于 中 间 部 分 不 会 变形 ， 因 此 将 第 二 段 看 作 另 外 两 段 悬 臂 板 的 固定 端 。 

(1) 巧 辟 板 方 程式 推导 ”在 数学 结构 上 ， 翘 臂 板 的 抄 曲 方程 和 悬臂 梁 大 搁 度 
方程 等 价 ， 采 用 拖带 坐标 (自然 坐标 ) 由 Euller - Bernoulli 方程 有 : 














do _ _ MI(s) > 

ds D 4 

式 中 ,DD 为 该 模型 的 抗 弯 刚度 ， 设 为 自然 坐标 的 函数 ，D = D(s); 人 (s) 为 弯 矩 。 
_ Erb 

ws 和， 凋 (4-43 ) 





式 中 ， 由 于 tt 和 和。 都 是 常数 ， 则 DD 为 常数 ;为 材料 的 弹性 模 量 ， 此 处 波形 片 的 弹 
性 模 量 为 200 000N/mm? ; 1 为 厚度 ， 波 形 片 的 厚度 为 0. 8mm; 5 为 宽度 , 0 =0b(s)， 
由 于 此 处 波形 片 的 宽度 是 一 定 的 ， 因 此 5 为 常数 ， 根 据 波形 片 的 几何 尺寸 求 得 6 = 
(0.5 x217 -76.5) mm =32mm; 人 为 泊 松 比 , 人 4=0.3， 在 此 则 可 得 出 : 
_ Erb  _ 200000 x0.8” x32 
12(1 -pe) 12 x (1 -0.3?) 
当 固 定 端 离 自由 端的 距离 为 *， 此 处 分 别 为 第 一 段 、 第 二 段 、 第 三 段 波形 片 的 
长 度 ， 此 处 有 =28mm、1, =18mm、 =16mm。 在 大 挠 度 分 析 时 ， 任 一 截面 的 弯 矩 
MM(s) 为 : 











N . mm2 ~ 300 073. 26N . mm? 
































M(s) =HF (4-44) 
式 中 ， 太 为 波形 片 所 能 承受 的 载荷 ; 为 从 自由 端 计 起 到 s 点 的 水 平 距 离 ( 即 悬 辟 
板 的 力 臂 ) : 





H= J eos0(m) an (4-45) 
式 中 ,7 为 沿 自 然 坐 标 积分 时 的 变量 。 将 式 (4-45) 代入 式 (4-44) ， 得 : 
M(s) = Ff cos0(n) dn (4-46) 
将 式 (4-46) 代入 式 (4-42)， 得: 
Y 三 万 [ cosb(7)d (4-47) 


对 式 〈4-42) 进行 整理 ， 得 : 


M(s) = (4-48) 

并 将 式 (4-48) 两 边 进 行 微分 ， 得 : 
- [ps) 下 =- 2 (4-49) 

将 式 (4-46) 代入 式 (4-49) ， 得 : 
下 [Po ¥] = (4-50) 
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由 于 此 处 的 D(s) 为 常数 ， 则 有 
-Do = Fcosb0 (4-51) 
5 

















过 求解 式 (4-51) 就 可 以 得 到 0 与 * 的 关系 。 再 根据 下 列 公 式 〈4-52) 、 式 
(4-53) ， 即 可 分 别 求解 出 自由 端的 挠 度 w(mm) 和 水 平 位 移 值 4( mm)。 


I 
Ww = | sinbds (4-52) 





同 


u = | (eos0 -Du (4-53) 


式 中 ，! 为 悬臂 板 的 长 度 ， 即 求解 的 每 段 波 形 片 固定 端 到 自由 端的 长 度 。 
求解 微分 方程 式 〈4-51) 。 


令 0 =p, 了 为 关于 9 的 函数 , 9 为 弯曲 角度 ， 则 太 
(4-51) ， 并 整理 ， 





=p 时 ， 代 入 方程 式 


~、 


目 
可 : 





一 人、 


一 二 pp = cosO (4-54 ) 


则 会 有 : -=- pdp = cosOd0 
对 上 式 两 边 进 行 积 分 ， 得 : 





Dl1 9) 

则 又 有 : -去 却 | 二 | = 
则 又 有 : F 2 (对 sing + C1 
考虑 到 边界 条 件 : 

do . 

et 0|,.0=0, 

得 出 sin0 + Ci =0， Ci = 一 Sin0，。 即 有 : 
| ， 
-站 = sing — sing,, 人 





对 方程 式 (4-55) 的 两 边 再 次 进行 积 4 





D,. eR 
| 8( sin0，- sing) 7d0 = [as 
考虑 到 sing=0， 则 可 将 上 式 改 为 : 
De Sy 
|/ 吉 (sin0s - 0) ?7d0 = |ds 
人 二 . 
即 -| 28 (sinom -0) id(sing, - 0) = [as 
上 式 的 积分 结果 为 : 
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Dng -的 于 = 
2 3F( SinOn 0)2 =s+C, (4-56) 


考虑 边界 条 件 : 0|,-, =0 
代入 式 〈4-56) ， 得 : 














2D. 
C3 [FsinOn -1/ 
将 Cs 代入 式 (4-56) 
12D ,. 12D . 
页 (sing, -0) =s+ Finn -1/ (4-57) 
对 式 (4-57) 进行 整理 ， 得 : 
2 
12D 12D 
si 和 si 4-58 
六 Singm 十 FSinOn 1 ] ) 


将 式 (4-58) 代入 式 (4-52) 积分 ， 并 考虑 到 sing= 9， 积分 后 得 到 的 拨 


为 : 
/ Fril 2 
w~ [ods = tsing, -25[37 + ?| fine, | ine, -省 ] 


(4-59) 
由 于 式 (4-58)、 式 (4-59) 中 0, 没有 确定 ， 所 以 挠 度 w 就 无 法 直接 求解 。 


2 
为 了 确定 0。， 对 式 (4-51) 整理 得 -其 开 = cosg。 采 用 差分 法 求解 悬 避 梁 自 


0=sing, — 蕊 | 5 +25 








应 

















d 
aa d* 0;: —20;+0;_ 二 
由 端面 的 转角 0,,。 差 分 法 的 求解 式 为 ee 一 一 一， 则 可 以 得 出 : 
0;,1 —20; +0 
-天 弃 上 = cos0, (4-60) 


式 中 ,hh 为 每 个 分 段 点 的 间距 ,i =0，1，2，…，n, i 为 板 的 分 段 点 编号 ，n 为 板 
的 分 段 数 ; 9; ,1 为 固定 端 内 延 的 一 个 分 点 。 由 式 (4-60) 可 以 求 出 转角 90;， 且 0 = 
6 (此 处 的 gu 为 自由 端的 转角 ，6b 为 固定 端的 转角 ， 则 0, =0°)， 将 其 代入 式 
(4-59) ， 即 可 以 求 出 所 需 自由 端的 挠 度 ， 继 而 得 出 波形 片 每 段 的 变形 量 。 

(2) 甚 臂 板 自由 端 挠 度 求解 ”根据 差分 公式 〈4-60) 求解 自由 端 挠 度 ， 在 此 
将 第 一 段 (28mm) 和 第 三 段 (16mm) 波形 片 分 别 划分 为 4 段 ， 则 式 (4-60) 中 
的 i=0, 1, 2, 3, 4, 式 (4-59) 中 的 D=300 073.26N . mm”, 由 =28/4mm = 
7mm， hs =16/4mm =4mm, 了 是 根据 其 经 验 进行 估计 施加 的 力 值 ， 然 后 根据 94 =0 
依次 求 出 968;、6,、01 、b 的 值 ， 施 加 不 同 的 力 可 以 求 出 的 第 一 段 和 第 三 段 波形 片 
的 分 段 点 局 部 转角 见 表 4-7 与 表 4-8。 

由 表 4-6 和 表 4-7 即 可 得 知 两 段 波 形 片 自由 端的 转角 90。， 再 将 go = 0% 代入 式 
(4-59) 中 ， 则 可 得 出 两 段 波 形 片 不 同 载荷 和 自由 端 转角 下 的 自由 端 乒 度 ， 定 义 第 
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一 段 波 形 片 的 自由 端 挠 度 为 w; ， 第 三 段 波 
受 力 、 不 变形 ， 则 第 二 段 波 
为 每 段 波 形 片 的 长 度 ， 此 处 第 





























表 4-6 和 表 4-7 中 估算 的 载荷 值 。 
表 4-6 第 一 段 波形 片 分 段 点 局 部 转角 














= 28mm, 


形 片 的 自由 端 找 度 为 w3， 由 于 第 二 段 不 
形 片 的 自由 端 挠 度 为 w=0。 注 意 式 (4-18) 中 的 7 即 


一 段 波 形 片 的 长 度 为 1 53 =16mm, 下 即 为 




































































































































































F/N 00/(°) 01/(°) 0,/(°) 03/(°) 04/(°) 
10 -0.013 06 —0.007 35 -0.003 27 -0. 008 16 0 
20 -0.026 13 -0.014 70 —0.006 53 -0.001 63 0 
30 -0.039 19 —0.022 04 -0.009 80 —0.002 45 0 
40 —0.052 25 —0.029 39 -0.013 06 -0.003 27 0 
45 -0.058 79 -0.033 07 -0.014 70 -0.003 67 0 
50 —0.065 32 —0.036 74 -0.016 33 -0.004 08 0 
55 -0.071 85 -0.040 42 -0.017 96 —0.004 49 0 
60 —0.078 38 —0.044 09 -0.019 60 -0.004 90 0 
65 —0.084 91 -0.047 76 -0.021 23 -0.005 31 0 
70 —0.091 44 —0.051 44 -0.022 86 -0.005 72 0 
75 一 0. 097 98 -0.055 11 —0.024 49 -0.006 12 0 
80 -0.104 51 —0.058 79 -0.026 13 —0.006 53 0 
85 -0.111 04 一 0. 062 46 -0.027 76 —0.006 94 0 
90 -0.117 57 —0.066 13 -0.029 39 -0.007 35 0 
95 -0. 124 10 —0.069 81 -0.031 03 -0.007 76 0 
100 -0. 130 63 —0.073 48 -0.032 66 -0. 008 16 0 
105 -0.137 17 -0.077 16 -0.034 29 -0.008 57 0 
110 -0. 143 70 —0. 080 83 —0.035 92 —0.008 98 0 

表 4-7 第 三 段 波形 片 分 段 点 局 部 转角 

F3/N 00/(°) 01/(°) 0,/(°) 03/(°) 01/(°) 

30 -0.012 80 -0.007 20 -0. 003 20 -0.000 80 0 

55 -0.023 46 -0.013 20 -0.005 87 -0.001 47 0 

83 -0. 035 40 —0.019 92 —0.008 85 -0.002 21 0 

110 -0.046 92 —0.026 39 -0.011 73 -0.002 93 0 

138 -0.058 87 -0.033 11 -0.014 72 —0.003 68 0 

160 —0.068 24 —0.038 39 -0.017 06 -0.004 27 0 

190 —0.081 05 —0.045 59 -0.020 27 -0.005 07 0 

215 -0.09171 —0.051 59 -0.022 93 -0.005 73 0 

245 -0.104 51 —0.058 79 -0.026 13 —0.006 53 0 

270 -0.115 17 —0.064 78 -0.028 79 -0. 007 20 0 

295 -0. 125 84 一 0. 070 78 -0.031 46 —0.007 86 0 

由 波形 片 结构 形状 的 不 规则 得 知 两 段 波 形 片 的 变形 量 不 一 样 ，( 实 例 ) 第 一 段 
与 第 三 段 相差 约 为 0.4mm 的 高 度 ， 即 第 一 段 波 形 片 变形 0. 4mm 之 后 第 三 段 波 形 片 
才 开 始 变形 ， 由 于 整个 波形 片 模型 可 变形 的 位 移 量 为 0.8mm， 且 最 高 点 在 第 一 段 
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波形 片上 ， 则 第 一 段 波形 片 的 位 移 量 即 为 0.8mm， 第 三 段 波 形 片 在 第 一 段 变形 
0. 4mm 之 后 和 第 一 段 一 起 再 变形 0. 4mm， 在 此 经 过 不 断 佑 算 ， 直 到 估算 至 挠 度 为 
0. 8mm 时 停止 ， 继 而 得 到 第 一 段 和 第 三 段 波 形 片 自由 端的 挠 度 与 载荷 之 间 的 关系 ， 
见 表 4-8 和 表 4-9， 表 中 所 为 第 一 段 波形 片 的 载荷 ， 有 五 为 第 三 段 波 形 片 的 载荷 。 

表 4-8 第 一 段 波形 片 的 载荷 与 自由 端 挠 度 的 关系 

































































Fi/N 0 10 20 30 40 45 50 55 60 65 
wi/mm 0 0.074 | 0.147 | 0.221 | 0.294 | 0.331 | 0.368 | 0.405 | 0.442 0. 478 
Fi/N 70 75 80 85 90 95 100 105 110 
































wi/mm 0.515 | 0.552 | 0.589 | 0.626 | 0.662 | 0.699 | 0.736 | 0.773 | 0.809 


表 4-9 第 三 段 波形 片 的 载荷 与 自由 端 挠 度 的 关系 


Fs/N 0 30 55 83 110 138 160 190 215 245 270 295 





wa3/ mm 0 10.041 210.075 5| 0.114 | 0. 151 | 0.189 | 0.220 | 0.261 | 0.295 | 0.336 | 0.371 | 0.405 





(3) 经 验 公 式 修正 ”由 于 对 波形 片 分 成 了 三 段 ， 且 对 第 一 段 和 第 三 段 进 行 分 
析 计 算 。 根 据 式 (4-59) 分 别 计算 出 第 一 段 和 第 三 段 载 从 与 找 度 之 间 的 关系 ， 由 
于 第 二 段 波形 片 没 有 变形 量 且 没有 载 从 分 布 ， 因 此 只 需要 将 第 一 段 和 第 三 段 的 载 从 
和 挠 度 的 关系 进行 全 加 ， 形 成 一 个 整体 波形 片 的 弹性 特性 曲线 。 但 是 ， 由 于 所 计算 
出 的 弹性 特性 曲线 与 实际 的 不 完全 相符 ， 需 要 对 该 曲线 进行 修正 。 在 此 对 第 一 段 和 
第 三 段 的 载荷 与 挠 度 的 关系 曲线 分 别 进行 修正 ， 由 于 波形 片 弹 性 特性 曲线 的 趋势 与 
指数 函数 的 趋势 相近 ， 因 此 采用 指数 函数 形式 的 修正 系数 对 两 部 分 的 载 答 与 找 度 关 
系 进行 修正 ， 使 得 修正 后 的 弹性 特性 曲线 与 实际 接近 。 
通过 试 算 与 拟 合 ， 以 及 试验 结果 分 析 ， 得 到 第 一 段 、 第 三 段 波 形 片 的 载荷 与 挠 
度 计算 经 验 公式 分 别 为 : 

































































f(x1) =e™F (4-61) 
f(x3) =e®P, (4-62) 
式 中 , x1 =f/(w1), x3 =f(w3)。 

按照 这 两 个 经 验 公式 修正 求 表 4-9 和 表 4-10 中 两 段 波 形 片 的 载荷 与 挠 度 的 
关系 。 

下 面 则 可 以 对 两 段 波 形 片 的 载 符 与 挠 度 值 进 行 琶 加 ， 求 出 整个 波形 片 的 载荷 与 
挠 度 的 关系 ， 但 是 需要 注意 的 是 第 一 段 变 形 量 为 0.4mm， 第 三 段 波形 片 的 变形 量 
为 0， 因 此 在 第 一 段 波形 片 变形 量 为 0 ~0.4mm 时 ， 第 三 段 波 形 片 的 变形 量 为 0， 
载荷 为 0， 即 整个 波形 片 的 变形 量 为 0 ~0. 4mm 时 ， 整 个 波形 片 的 载荷 为 第 一 段 波 
形 片 所 承受 的 载 科 ， 整 个 波形 片 变 形 量 在 0.4 ~ 0.8mm 时 ， 整 个 波形 片 的 载荷 为 第 
一 段 与 第 三 段 波形 片 所 承受 的 载荷 之 和 。 那 么 根据 经 验 公 式 求 解 得 出 的 整个 波形 片 
模型 的 弹性 特性 曲线 如 图 4-54 所 示 。 为 了 验证 该 方法 的 可 行 性 ， 又 进行 了 试验 测 
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量 ， 结 果 如 图 4-55 所 示 ， 证 明 经 验 公式 可 信 。 
5500 
5000 
4500 
4000 
3500 

& 3000 
把 2500 
和 2000 
1500 
1000 
500 


0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5 0.55 0.6 0.65 0.7 0.75 0.8 0.8S 
变形 量 A/mm 


图 4-54 经验 公式 求解 得 出 的 整个 波形 片 模型 的 弹性 特性 曲线 








































5500 
5000 | 一 * 一 仿真 分 析 结果 曲线 
4500| 一 一 试验 分 析 结果 曲线 
4000 
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载荷 /CN 
DO uw 
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0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5 0.55 0.6 0.65 0.7 0.75 0.8 0.85 
恋 形 量 A/mm 


图 4-55 三 种 方法 所 得 的 波形 片 弹性 特性 曲线 医 


式 (4-42) ~ 式 (4-62) 的 一 组 经 验 公 式 是 针对 类 似 图 4-52 所 示 的 结构 形式 
推导 的 ， 具体 结 构 不 同 的 波形 片 可 以 参照 这 种 方法 重新 推导 计算 经 验 公式 。 


4.9.3 设计 问题 的 处 理 


当 波形 片 设计 时 ， 在 确定 了 波形 片 的 基本 结构 形式 后 ， 首 先 要 根据 离合 器 设计 
的 约束 条 件 确定 类 似 于 图 4-55 所 示 的 载荷 - 变形 关系 目标 范围 。 根 据 载 荷 - 变形 
关系 目标 范围 ， 进 行 具体 的 结构 设计 。 由 于 波形 片 的 载荷 - 变形 关系 是 非 线性 的 ， 
而 其 结构 又 不 规则 ， 难 以 建立 设计 计算 的 方程 式 。 当 设计 时 ， 一 般 可 以 采用 经 验 
法 ， 试 制 零件 测量 后 再 进行 修改 。 在 设计 图 样 上 ， 类 似 图 4-55 所 示 的 载荷 - 变形 
关系 特性 是 必 不 可 少 的 。 

式 〈4-42) ~ 式 (4-62) 的 一 组 经 验 公式 可 以 尝试 使 用 ,或 者 该 方法 可 以 灵活 
应 用 。 

随 着 CADACAE 技术 的 不 断 发 展 ， 采 用 CAE 技术 设计 计算 波形 片 是 一 个 发 展 
方向 ， 这 部 分 内 容 将 在 第 5 章 介 绍 。 
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4. 10 ”从 动 盘 与 夹 持 盘 


4. 10.1 技术 要 求 


从 动 盘 与 夹 持 盘 是 扭转 减 振作 实现 的 构件 ， 两 者 类 型 相同 ， 受 力 状况 也 接近 。 
对 两 者 提出 的 要 求 是 : 足够 的 刚度 与 强度 ， 与 减 振 弹 簧 接触 处 要 耐 磨 。 


4. 10.2 力学 模型 


从 动 盘 与 来 持 盘 上 有 多 个 方 孔 ， 如 图 4-56 所 示 ， 内 装 减 振 弹 簧 ， 弹 得 的 两 个 
端面 与 方 孔 的 两 个 侧面 配合 ， 方 孔 的 两 个 侧面 受到 弹簧 的 挤 压 应 力作 用 ， 作 用 方式 
类 似 于 图 4-43 所 示 。 从 动 盘 不 同 于 
来 持 盘 之 处 是 其 外 圆周 锦 接 装配 有 数 
个 波形 片 ， 波 形 片 传 来 的 力 带 动 从 动 
盘 转 动 ， 而 从 动 盘 通 过 锦 钉 与 夹 持 盘 
固 连 。 
由 于 从 动 盘 与 夹 持 盘 的 结构 不 规 和 
则 ， 因 而 没有 用 于 设计 计算 的 公式 。 图 4-56 ”从 动 盘 与 夹 持 盘 


4.10.3 设计 问题 的 处 理 


由 于 从 动 盘 与 夹 持 盘 没有 用 于 设计 计算 的 公式 ， 一 般 根据 经 验 进 行 设 计 ， 一 般 
选取 低 碳 钢板 材 进行 制造 。 根 据 技术 要 求 ， 低 碳 钢 无 法 满足 强度 、 刚 度 以 及 耐 磨 的 
要 求 。 因 而 ， 多 采用 低 碳 钢 冲 压 后 进行 碳 氮 共 渗 等 类 似 的 工艺 技术 ， 即 在 设计 中 要 
给 出 碳 氮 共 渗 深度 ， 以 及 表面 硬度 等 参数 。 

在 设计 过 程 中 ， 夹 持 盘 、 盘 坑 的 窗口 用 于 安装 弹簧 ， 除 了 要 满足 安装 弹簧 的 需 
求 ， 更 多 的 应 该 考虑 力学 性 能 ， 包 括 使 用 过 程 中 的 载荷 ， 也 要 考虑 加 工 过 程 中 的 应 
力 与 变形 。 窗 口 的 瞬 态 力学 特性 将 影响 其 可 靠 性 、 寿 命 ， 目 前 尚 无 这 方面 公开 的 
文献 。 

设计 计算 可 以 采用 CAE 技术 ,根据 计算 结果 判断 其 强度 与 刚度 ， 第 5 童 将 介 
绍 相 关 的 内 容 。 
































4.11 钾 钉 


锦 钉 既 要 满足 强度 要 求 ， 又 要 有 良好 的 锦 接 性 能 ， 这 是 锦 钉 设计 的 主要 要 求 。 
因此 ， 一 般 使 用 锦 螺 钢 并 采用 冷 铀 银 制造 。 
在 离合 器 中 ， 锦 钉 有 膜 片 弹簧 锦 钉 、 盖 - 传动 片 锦 钉 、 压 盘 - 传动 片 钾 钉 、 摩 
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扩 片 锦 钉 、 波 形 片 - 从 动 盘 锦 钉 、 从 动 盘 双 头 锦 钉 。 在 这 些 种 类 锦 钉 中 ， 最 为 重要 
的 是 锦 接 膜 片 弹 壬 的 锦 钉 。 锦 接 膜 片 弹簧 的 锦 杀 不 但 锦 接 性 能 要 好 ， 而 且 锦 钉 的 斥 
才 要 求 也 比较 高 。 图 4-57 所 示 为 膜 片 弹簧 锦 钉 示 意图 ， 设 计时 注意 给 出 疡 太 才 合 
理 的 精度 ， 以 及 注意 直径 di 与 直径 心 的 同 轴 度 ， 并 注意 心 直 径 段 的 表面 应 该 耐 磨 ， 
有 些 厂家 对 其 有 高 频 处 理 要 求 。 具 体 设计 时 可 以 参考 中 汽 协会 离合 器 委员 会 行业 标 
准 《 汽 车 离合 器 饮 钉 推荐 标准 》， 标 准 规定 了 各 种 饮 钉 的 材料 以 及 性 能 、 尺 寸 公 差 
与 儿 何 公差 、 热 处 理 要 求 、 测 试 方法 等 ， 设 计时 可 以 参照 该 标准 。 
ds 


























图 4-57 膜 片 弹簧 钢 钉 示意 图 
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5 
计算 机 辅助 离合 硕 设 计 





计算 机 辅助 设计 (CAD，Computer Aided Design) 是 利用 计算 机 及 其 图 形 设 备 
帮助 设计 人 员 进 行 设计 工 作 。 在 工程 和 产品 设计 中 ， 计 算 机 可 以 帮助 设计 人 员 担 负 
计算 、 信 息 储存 和 制图 等 项 工作 。 在 设计 中 通常 要 用 计算 机 对 不 同方 案 进行 大 量 的 
计算 、 分 析 和 比较 ， 以 决定 最 优 方案 ; 各 种 设计 信息 ， 无 论 是 数字 的 、 文 字 的 或 图 
形 的 ， 都 能 存放 在 计算 机 的 内 存 或 外 存 里 ， 并 能 快速 地 检索 ; 设计 人 员 通 常用 草图 
开始 设计 ， 将 草图 变 为 工作 图 的 繁重 工作 可 以 交 给 计算 机 完成 ; 利用 计算 机 可 以 进 
行 与 图 形 的 编辑 、 放 大 、 缩 小 、 平 移 和 旋转 等 有 关 的 图 形 数据 加 工 工作 。 计 算 机 辅 


助 设计 系统 如 图 5-1 所 示 。 
新 品 (例如 双 质 结构 设计 / 结 计算 分 析 、 
量 飞 轮 ) 设 计 指 村 “| 构 修改 ， 建 模 优化 




































试制 、 调 试 、 输出 设计 图 以 
试验 及 有 关 参 数 


计算 机 硬件 、CAD 软 件 完成 
图 5-1 计算 机 辅助 设计 系统 


20 世纪 50 年 代 在 美国 诞生 第 一 全 计算机 绘图 系统 ， 开 始 出 现 具有 简单 绘图 输 
出 功能 的 被 动 式 的 CAD 技术 。20 世纪 60 年 代 初 期 出 现 了 CAD 的 曲面 片 技术 ， 中 
期 推出 商品 化 的 计算 机 绘图 设备 。20 世纪 70 年 代 ， 完 整 的 CAD 系统 开始 形成 ， 
后 期 出 现 了 能 产生 逼真 图 形 的 光栅 扫描 显示 器 ， 推 出 了 手动 游标 、 图 形 输入 板 等 多 
种 形式 的 图 形 输入 设备 ， 促 进 了 CAD 技术 的 发 展 。20 世纪 80 年 代 ， 随 着 强 有 力 
的 超大 规模 集成 电路 制 成 的 微 处 理 器 和 存储 器 件 的 出 现 ， 工 程 工作 站 问世 ，CAD 
技术 在 中 小 型 企业 逐步 普及 。20 世纪 80 年 代 中 期 以 来 ，CAD 技术 向 标准 化 、 集 成 
化 、 智 能 化 方向 发 展 。 一 些 标准 的 图 形 接口 软件 和 图 形 功能 相继 推出 ， 为 CAD 技 
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术 的 推广 、 软 件 的 移植 和 数据 共享 起 了 重要 的 促进 作用 ; 系统 构造 由 过 去 的 单一 功 
能 变 成 综合 功能 ， 出 现 了 CAD 与 辅助 制造 连 成 一 体 的 计算 机 集成 制造 系统 ; 固化 
技术 、 网 络 技术 、 多 处 理 机 和 并 行 处 理 技术 在 CAD 中 的 应 用 ， 极 大 地 提高 了 CAD 
系统 的 性 能 ; 人工 智能 和 专家 系统 技术 引入 CAD ， 出 现 了 智能 CAD 技术 , 使 CAD 
系统 的 问题 求解 能 力 大 为 增强 ， 设 计 过 程 更 趋 自动 化 。CAD 已 在 建筑 设计 、 电 子 
和 电气 、 科 学 研究 、 机 械 设计 、 软 件 开 发 、 机 器 人 人、 服装 业 、 出 版 业 、 工 厂 自 动 
化 、 土 木 建筑 、 地 质 、 计 算 机 艺术 等 各 个 领域 得 到 了 广泛 应 用 。 

基本 技术 主要 包括 交互 技术 、 图 形变 换 技 术 、 曲 面 造型 和 实体 造型 技术 等 。 

随 着 计算 机 技术 的 快速 发 展 ，CAD 与 计算 机 辅助 分 析 (CAE) 是 密 不 可 分 的 。 
对 于 汽车 离合 器 的 设计 也 是 一 样 。 广 义 的 CAD 内 容 还 包括 CAE、 优 化 分 析 在 内 ， 
这 使 得 原来 不 便于 设计 计算 的 结构 与 功能 分 析 得 以 进行 。 

常用 的 分 析 软 件 有 ANSYS、ABAQUS、ADAMS、MATLAB 等 。 

ANSYS 软件 是 美国 ANSYS 公司 研制 的 大 型 通用 有 限 元 分 析 (FEA) 软件 ， 是 
世界 范围 内 增长 最 快 的 计算 机 辅助 工程 (CAE) 软件 ， 能 与 多 数 CAD 软件 接口 ， 
实现 数据 的 共享 和 交换 ， 是 融 结构 、 流 体 、 电 场 、 磁 场 、 声 场 分 析 于 一 体 的 大 型 通 
用 有 限 元 分 析 软 件 ， 在 核 工 业 、 铁 道 、 石 油 化 工 、 航 空 航天 、 机 械 制造 、 能 源 、 汽 
车 交通 、 国 防 军 工 、 电 子 、 土 木工 程 、 造 船 、 生 物 医 学 、 轻 工 、 地 矿 、 水 利和 日 用 
家 电 等 领域 有 着 广泛 的 应 用 。ANSYS 软件 主要 有 以 下 几 个 方面 : 结构 静 力 分 析 、 
结构 动力 学 分 析 、 结 构 非 线性 分 析 、 动 力学 分 析 、 热 分 析 、 电 磁场 分 析 、 流 体 动力 
学 分 析 、 声 场 分 析 、 压 电 分 析 。 软 件 主要 包括 三 个 部 分 : 前 处 理 模块 、 分 析 计 算 模 
块 和 后 处 理 模块 。 该 软件 可 以 进行 离合 器 的 线性 、 非 线性 分 析 ， 优 化 ， 热 分 析 等 。 

达 索 (Dassault) SIMULIA 公司 软件 ABAQUS 是 一 套 功 能 强大 的 工程 模拟 的 有 
限 元 软件 ， 其 解决 问题 的 范围 从 相对 简单 的 线性 分 析 到 许多 复杂 的 非 线性 问题 。 
ABAQUS 包括 一 个 丰富 的 、 可 模拟 任意 几何 形状 的 单元 库 ， 并 拥有 各 种 类 型 的 材料 
模型 库 ， 可 以 模拟 典型 工程 材料 的 性 能 ， 其 中 包括 金属 、 橡 胶 、 高 分 子 材 料 、 复 合 
材料 、 钢 筋 混凝土 、 可 压缩 超 弹性 泡沫 材料 以 及 土壤 和 岩石 等 地 质 材 料 。 作 为 通用 
的 模拟 工具 ，ABAQUS 能 完成 静态 应 力 / 位 移 分 析 、 动 态 分 析 医 弹性 /条 塑性 响应 分 
析 、 热 传导 分 析 、 质 量 扩散 分 析 、 耦 合 分 析 、 非 线性 动态 应 力 / 位 移 分 析 、 瞬 态 温 
度 / 位 移 耦 合 分 析 、 谁 项 态 分 析 、 退 火 成 形 过 程 分析 、 海 洋 工 程 结 构 分 析 、 水 下 冲 
击 分 析 、 柔 体 多 体 动力 学 分 析 、 疲 劳 分 析 和 设计 灵敏 度 分 析 等 。 其 材料 模型 包括 : 
弹性 、 正 交 各 向 异性 、 金 属 塑性 和 铸铁 塑性 等 。 该 软件 可 以 进行 离合 器 的 线性 、 非 
线性 分 析 ， 优 化 ， 热 分 析 等 。 

机 械 系 统 动力 学 自动 分 析 (ADAMS ，Automatic Dynamic Analysis of Mechanical 
Systems) 软件 是 美国 机 械 动 力 公 司 (Mechanical Dynamics Inc) ( 现 已 并 入 美国 
MSC 公司 ) 开发 的 虚拟 样机 分 析 软 件 。ADAMS 已 经 被 全 世界 各 行 各 业 的 数 百 家 主 
要 制造 商 采 用 。ADAMS 软件 由 基本 模块 、 扩 展 模块 、 接 口 模 块 、 专 业 领 域 模块 及 
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工具 箱 五 类 模块 组 成 。 用 户 不 仅 可 以 采用 通用 模块 对 一 般 的 机 械 系统 进行 仿真 ， 而 
且 可 以 采用 专用 模块 针对 特定 工业 应 用 领域 的 问题 进行 快速 有 效 的 建 模 与 仿真 分 
析 。ADAMS 软件 包含 的 模块 和 工具 箱 如 下 : 基本 模块 用 户 界面 模块 ADAMS/View、 
求解 器 模块 ADAMS/Solver、 后 处 理 模块 ADAMS/PostProcessor、 扩 展 模 块 液压 系统 
模块 ADAMS/Hydraulics、 振 动 分 析 模 块 ADAMS/Vibration、 线 性 化 分 析 模 块 AD- 
AMS/Linear、 高 速 动画 模块 ADAMSZAnimation 、 试 验 设 计 与 分 析 模 块 ADAMS/In- 
sight、 耐 久 性 分 析 模 块 ADAMSZDurability 、 数 字 化 装配 回放 模块 ADAMSZDMU Re- 
play 、 接 口 模块 柔性 分 析 模 块 ADAMS/Flex、 控 制 模 块 ADAMSVZControls 、 图 形 接口 
模块 ADAMS/Exchange 、CATIA 专业 接口 模块 CATAADAMS、Pro/E 接口 模块 Me- 
chanical/Pro、 专 业 领 域 模块 轿车 模块 ADAMS《ZCar 、 悬 架设 计 软 件 包 Suspension De- 
sign、 概 念 化 其 架 模块 CSM、 获 驶 人 模块 ADAMS/Driver、 动 力 传 动 系统 模块 AD- 
AMS/Driveline 、 轮 胎 模 块 ADAMSZTire 、 柔 性 环 轮胎 模块 FTire Module、 柔 性 体 生 
成 器 模块 ADAMSAFBG、 经 验 动力 学 模型 EDM 、 发 动机 设计 模块 ADAMS/Engine、 
配 气 机 构 模 块 ADAMS/Engine Valvetrain 、 正 时 链 模 块 ADAMS/Engine Chain 、 附 件 
驱动 模块 Accessory Drive Module 、 铁 路 车 辆 模块 ADAMSZRail 、FORD 汽车 公司 专 
用 汽车 模块 ADAMS/Pre ( 现 改名 为 Chassis) 、 工 具 箱 软件 开发 工具 包 ADAMS/ 
SDK、 虚 拟 试验 工具 箱 Virtual Test Lab 、 虚 拟 试验 模 态 分 析 工 具 箱 Virtual Experi- 
ment Modal Analysis 、 钢 板 弹 短工 具 箱 Leafspring Toolkit、 飞 机 起 落架 工具 箱 AD- 
AMS/Landing Cear、 履 带 / 轮 胎 式 车 辆 工具 箱 Tracked/Wheeled Vehicle 、 齿 轮 传 动工 
具 箱 ADAMS/Gear Tool。 该 软件 可 以 进行 传动 系统 的 动力 学 分 析 等 。 

MATLAB 是 由 美国 Mathworks 公司 发 布 的 主要 面 对 科 学 计算 、 可 视 化 以 及 交互 
式 程 序 设计 的 高 科技 计算 环境 。 主 要 包括 MATLAB 和 Simulink 两 大 部 分 。 它 将 数 
值 分 析 、 和 矩阵 计算 、 科 学 数据 可 视 化 以 及 非 线 性 动态 系统 的 建 模 和 仿真 等 诸多 强大 
功能 集成 在 一 个 易于 使 用 的 视窗 环境 中 ， 为 科学 研究 、 工 程 设 计 以 及 必须 进行 有 效 
数值 计算 的 众多 科学 领域 提供 了 一 种 全 面 的 解决 方案 。 该 软件 可 以 进行 离合 器 设计 
中 的 一 些 数值 计算 。 

Nastran 是 在 1966 年 美国 国家 航空 航天 局 (NASA) 为 了 满足 当时 航空 航天 工 
业 对 结构 分 析 的 迫切 需求 主持 开发 大 型 应 用 有 限 元 程序 。 可 以 进行 动力 学 分 析 、 非 
线性 分 析 、 热 传导 分 析 、 拓 扑 优化 等 。 

LMS Imagine. Lab Amesim 是 Siemens 为 工程 师 能 够 准确 预测 智能 系统 的 多 学 科 
性 能 提供 了 一 个 集成 的 仿真 平台 而 开发 的 软件 。LMS Amesim 文 持 对 多 领域 控制 系 
统 进行 建 模 、 仿 真 和 分 析 ， 并 提供 各 种 与 控件 设计 相关 的 被 控 对 象 建 模 功能 ， 能 够 
帮助 评估 并 验证 控制 策略 。 

除了 以 上 介绍 的 软件 以 外 ， 还 有 HypeWorks 等 众多 的 软件 可 以 做 离合 器 的 设 
计 分 析 。 
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5.1 汽车 离合 器 性 能 的 计算 机 辅助 设计 


5.1.1 AUTOCAD 设计 图 样 与 三 维 模型 


目前 的 离合 器 设计 普遍 采用 AUTOCAD (或 类 似 软件 ) 和 三 维 建 模 相 结合 的 方 
法 ，AUTOCAD 用 于 设计 施工 用 图 样 ， 而 三 维 建 模 多 用 于 检查 与 计算 。 

三 维 建 模 设计 是 在 AUTOCAD 之 后 发 展 起 来 的 ， 目 前 在 汽车 行业 常用 的 通用 软 
件 有 CATIA、UG、PRO/E、SolidWorks 等 。AUTOCAD 与 三 维 软 件 之 间 的 关系 是 : 
AUTOCAD 设计 图 完成 之 后 ， 可 以 利用 三 维 软 件 对 设计 图 样 进行 建 模 ， 使 得 图 样 的 
结果 更 加 直观 ， 并 可 以 检查 设计 的 基本 尺寸 是 否 存在 问题 。 三 维 软 件 所 得 模型 可 以 
作为 CAE 数值 计算 的 几何 模型 基础 。 目 前 CAE 软件 较 多 ,例如 ABAQUS、 
ANASYS 、HYPRWORKS、MIDAS NFX、ADAMS 、LMS 等 。 


5.1.2 离合 器 盖 总 成 性 能 仿真 实例 


进行 仿真 分 析 的 主要 环节 是 : 几何 建 横 、 几 何 模型 简化 、 建 立 力学 模型 ( 包 
括 施加 约束 、 载 和 荷 ) 、 建 立 仿真 有 限 元 模型 〈 在 几何 模型 、 力 学 模型 基础 上 划分 单 
元 并 赋予 属性 ) 、 仿 真 计 算 、 结 果 处 理 。 下 面 结合 某 个 实例 介绍 离合 器 盖 总 成 性 能 
仿真 。 

(1) 离合 器 总 成 几何 模型 的 建立 

1) 离合 器 总 成 几何 建 模 。 离 合 器 总 成 主要 有 离合 器 盖 总 成 和 从 动 盘 总 成 两 大 
部 分 。 

离合 器 盖 总 成 主要 由 离合 器 盖 、 压 盘 、 膜 片 弹簧 、 传 动 片 和 分 离 装置 等 部 件 组 
成 ， 压 盘 和 膜 片 弹 筑 都 是 组 装 在 离合 器 盖 内 的 ， 从 而 形成 离合 器 盖 总 成 。 离 合 器 盖 
总 成 中 的 离合 器 盖 与 压 盘 的 结构 形状 相对 比较 复杂 ， 压 盘 是 环形 盘 状 ， 靠 近 膜 片 弹 
簧 的 那 端 有 断 续 的 环 状 支承 凸 台 。 压 盘 采 用 具有 弹性 作用 的 弹性 元 件 传动 片 进行 力 
的 传递 ， 盖 总 成 中 的 传动 片 介 于 压 盘 与 离合 圳 盖 之 间 ， 此 处 共 装 有 六 个 传动 片 ， 大 
小 和 形状 一 致 。 离 合 器 盖 总 成 中 的 一 个 最 重要 的 弹性 件 即 为 膜 片 弹簧 ， 此 研究 采用 
的 是 由 分 离 指 和 碟 形 弹簧 部 分 组 成 的 膜 片 弹簧 模型 。 

在 进行 离合 器 盖 总 成 仿真 分 析 中 ， 以 标准 垫 块 代替 从 动 盘 总 成 《标准 垫 块 厚 
度 为 6.8mm) ， 这 也 符合 企业 实际 生产 与 试验 检测 中 的 处 理 方法 。 由 于 离合 器 盖 总 
成 的 模型 结构 比较 复杂 ， 因 此 ， 在 通用 三 维 软件 CATIA 中 进行 几何 建 模 。 

2) 离合 器 总 成 几何 模型 的 简化 。 将 三 维 软件 中 建立 的 离合 器 总 成 几何 模型 
(以 标准 垫 块 代替 从 动 盘 总 成 ) 保存 为 中 性 格式 的 文件 ， 再 把 中 性 文件 导入 CAE 
软件 中 。 

为 防止 几何 模型 出 现 多 角 、 多 边 等 几何 缺陷 ， 将 几何 模型 导入 CAE 软件 后 对 
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各 个 部 件 的 几何 模型 进行 几何 诊断 ， 将 模型 中 各 个 部 件 多 余 的 小 面 和 短 边 进 行 几 何 
修正 ， 对 一 些 尖 角 进 行 简化 处 理 ， 并 在 
不 影响 建立 数值 仿真 模型 的 基础 上 ， 对 
部 分 部 件 进行 整体 简化 。 在 分 析 软 件 中 
补充 建立 分 离 轴承 ， 为 缩短 计算 时 间 且 
不 影响 计算 结果 ， 将 分 离 轴承 简化 成 表 
面 光滑 且 与 分 离 指 接触 直径 保持 不 变 的 
环形 回转 体 ， 并 将 其 装配 到 确定 的 位 置 。 
某 型 离合 器 简化 的 离合 器 总 成 〈 包 括 分 
离 轴承 ) 的 几何 模型 如 图 5-2 所 示 。 图 5-2 ” 某 型 离合 器 简化 的 离合 器 总 成 

(2) 离合 器 总 成 数值 仿真 模型 的 建 (包括 分 离 轴承 ) 的 几何 模型 
立 ”在 离合 器 总 成 (包括 分 离 轴 承 ) 的 
几何 模型 建立 完善 的 基础 上 ， 进 行 数值 仿真 模型 的 建立 。 对 于 力学 模型 ， 主 要 进行 
接触 、 边 界 与 载荷 等 处 理 ， 此 外 ， 在 分 析 软 件 中 主要 进行 材料 参数 的 定义 、 分 析 时 
间 设 置 、 单 元 网 格 划分 等 前 处 理 。 

1) 材料 参数 的 定义 。 在 离合 器 总 成 数值 仿真 模型 建立 的 过 程 中 ， 首 先 要 对 每 
个 部 件 定 义 相 应 的 材料 属性 ， 对 于 弹性 材料 模型 在 此 主要 进行 线 弹 性 材料 的 设置 ， 
即 定义 弹 性 模 量 、 泊 松 比 等 材料 特性 。 由 于 离合 器 总 成 除了 压 盘 之 外 ， 均 为 钢材 ， 
因此 材料 的 弹性 模 量 与 泊 松 比 均 可 定义 为 2 x105MPa 和 0.3， 或 查 有 关 手 册 确 定 。 
压 盘 一 般 为 铸铁 或 球墨 铸铁 ， 设 定 的 弹性 模 量 与 泊 松 比 定义 为 2 x107MPa 和 0.3， 
或 查 有 关 手 册 确 定 。 在 不 影响 计算 结果 的 情况 下 ， 为 节约 计算 时 间 ， 将 分 离 轴承 和 
标准 垫 块 设置 为 刚性 体 进行 分 析 。 

2) 分 析 步 分 析 与 设置 。 由 于 实际 工作 中 离合 器 羡 总 成 是 装 车 后 的 状态 〈 即 接 
合 状态 ) ， 但 是 在 三 维 软件 中 建立 虚拟 样机 模型 时 只 能 按照 其 自由 状态 进行 装配 ， 
此 时 的 部 分 部 件 ， 如 膜 片 弹簧 还 没有 发 生变 形 ， 压 盘 与 膜 片 弹簧 在 装配 后 会 出 现 干 
涉 现象 。 因 此 ， 计 算 过 程 中 ， 首 先 要 通过 仿真 计算 ,得 到 该 模型 的 装 车 状态 ( 即 
离合 器 接合 状态 ) 。 然 后 ， 从 离合 器 接合 状态 开始 计算 离合 器 的 分 离 特性 。 在 采用 
软件 仿真 的 过 程 中 ， 实 际 上 要 先 对 压 盘 的 轴 向 进行 位 移 ， 使 压 盘 与 膜 片 弹簧 之 间 没 
有 干涉 ， 这 是 仿真 过 程 的 第 一 个 分 析 步 ( 设 为 Step -1) 。 第 二 个 分 析 步 为 Step -2， 
在 Step -1 的 基础 上 ,仿真 计算 到 离合 器 接合 状态 。 第 三 个 分 析 步 为 Step -3, 在 
Step -2 的 基础 上 ， 仿 真 计算 到 离合 器 分 离 状态 。 由 于 离合 器 工作 过 程 的 弹性 件 是 
大 变形 、 非 线性 的 过 程 ， 在 分 析 设 置 中 确认 。 在 定义 分 析 步 的 同时 定义 输出 变量 ， 
以 备 后 用 。 

3) 力学 模型 一 一 接触 的 分 析 处 理 与 设置 。 

Qa 实际 产品 接触 分 析 。 实 际 产 品 零件 的 接触 对 有 : 膜 片 弹簧 与 离合 器 盖 凸 筋 ， 
膜 片 弹 签 与 支承 环 ， 膜 片 弹 得 与 饮 杀 ， 支 承 环 与 钱 钉 ， 饮 钉 与 离合 器 关 ， 膜 片 弹 签 
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与 压 盘 凸 台 ， 两 片 传动 片 之 间 ， 分 离 轴承 与 膜 片 弹簧 ， 标 准 垫 块 与 压 盘 表面 ， 传 动 
片 与 饮 杀 、 离 合 絮 盖 ， 传 动 片 与 饮 杀 、 压 极 。 

膜 片 弹簧 与 离合 占 盖 凸 筋 接触 ， 在 离合 絮 未 安装 到 飞轮 上 ， 离 合 絮 处 于 接合 状 
态 ， 以 及 离合 器 分 离 过 程 中 ， 这 个 接触 一 直 保 持 。 接 触 点 ( 腊 片 弹簧 支承 点 ) 的 
位 置 ， 将 会 随 着 膜 片 弹簧 工作 位 置 的 变化 而 有 很 小 的 变化 ， 并 且 将 有 法 向 力 和 切 向 
力 存在 。 膜 片 弹簧 与 支承 环 的 接触 、 膜 片 弹 筑 与 压 盘 凸 台 的 接触 与 膜 片 弹簧 与 离合 
器 盖 凸 筋 接 触 类 似 。 

膜 片 弹簧 与 饰 钉 接触， 接触 存 于 膜 片 弹簧 的 方 孔 侧面 与 饰 钉 的 圆柱 面 之 间 。 膜 
片 弹簧 工作 状态 不 同 ， 这 个 接触 状态 也 不 相同 。 法 向 和 切 向 接触 状态 ， 还 受到 实际 
法 配 工艺 的 影响 ， 即 饮 杀 中 部 饮 接 变形 大 ， 则 接触 变 得 复杂 。 文 承 环 与 饮 钉 的 接触 
从 形式 上 与 膜 片 弹簧 与 锦 钉 接触 类 似 ， 但 是 ， 本 质 上 文 承 环 与 锦 钉 没有 相对 运动 。 

两 片 传动 片 之 间 的 接触 ， 是 两 个 比较 规则 的 面 之 间 的 接触 ， 两 者 之 间 的 相互 作 
用 ， 主 要 以 摩擦 的 形式 体现 。 

分 离 轴承 与 膜 片 弹簧 的 接触 ， 主 要 体现 在 法 向 接触 方向 ， 并 且 只 在 分 离 过 程 中 
才 产生 接触 。 

锦 钉 与 离合 噩 盖 ， 传 动 片 与 锦 钉 、 离 合 器 盖 ， 传 动 片 与 锦 钉 、 压 盘 这 三 组 接 
触 ， 最 终 均 形成 接触 对 固定 在 一 起 的 结果 。 此 外 ， 还 有 代 殖 从 动 盘 总 成 的 标准 垫 块 
与 压 盘 表 面 的 接触 ， 这 个 接触 对 在 分 离 的 过 程 中 将 会 消失 。 

Q 仿真 模型 中 接触 的 设置 。 仿 真 模型 接触 设置 的 依据 是 实际 产品 接触 对 的 状 
况 。 接 触 面 间 相互 作用 的 设置 是 建立 离合 器 盖 总 成 数值 仿真 模型 的 关键 。 离 合 器 盖 
总 成 在 工作 过 程 中 相 邻 或 相连 接 的 部 件 表面 之 间 会 存在 一 定 的 接触 和 摩擦 关系 ， 因 
此 要 对 盖 总 成 模型 定义 必要 的 接触 关系 和 接触 属性 。 离 合 器 盖 总 成 中 两 个 部 件 之 间 
的 接触 关系 是 以 面 与 面 接触 的 形式 体现 ， 在 有 限 元 中 则 采用 是 面对面 (Surface - 
to -~ Surface Contact) 的 接触 方法 来 实现 两 个 部 件 之 间 的 接触 关系 。 依 据 算 法 ， 两 个 
接触 面 之 间 有 主 面 与 从 面 之 分 ， 一般 将 光滑 的 面积 较 大 的 表面 作为 主 面 。 根 据 离合 
器 总 成 实际 的 工作 情况 ， 在 有 限 元 分 析 中 定义 的 相互 接触 的 表面 主要 分 布 在 接合 、 
分 离 状 态 下 膜 片 弹 千 与 压 盘 凸 台 之 间 的 接触 ， 膜 片 弹 筑 与 离合 器 盖 内 侧 凸 筋 之 间 的 
接触 ， 两 个 传动 片 之 间 的 接触 ， 还 有 支承 环 与 膜 片 弹簧 、 定 位 锦 钉 之 间 的 接触 ， 定 
位 锦 钉 与 膜 片 弹簧 间 的 接触 ， 从 动 盘 总 成 〈 即 标准 垫 块 ) 与 压 盘 底面 之 间 的 接触 
以 及 在 分 离 过 程 中 分 离 轴 承 下 端 与 膜 片 弹簧 分 离 指 之 间 的 接触 。 

两 个 接触 的 表面 之 间 存 在 着 摩擦 和 接触 刚度 等 参数 的 影响 ， 因 此 要 为 这 些 相互 
接触 的 表面 之 间 定 义 相应 的 接触 属性 。 由 于 是 非 线性 问题 ， 接 触 面 间 的 非 线性 接触 
属性 的 设置 主要 有 法 向 接触 和 切 向 接触 ， 切 向 接触 属性 的 设置 主要 为 摩擦 系数 的 设 
定 ， 法 向 接触 属性 的 设置 主要 为 非 线 性 接触 刚度 的 设置 。 根 据 机 械 设 计 手 册 等 资 
料 ， 金 属 材料 件 之 间 的 摩擦 系数 为 0.05 ~ 0.1， 仿 真 模型 设置 的 摩擦 系数 为 0.08， 
非 线性 接触 刚度 为 10 000NAmm 或 更 大 一 些 ， 接 触 刚 度 的 设置 要 比 实际 部 件 的 结构 
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刚度 大 一 些 ， 接 触 刚度 设置 不 恰当 还 会 导致 接触 表面 在 运动 过 程 中 产生 不 可 忽略 的 
穿 透 量 ， 因 此 接触 刚度 的 设置 是 定义 接触 关系 的 重要 参数 。 

由 于 离合 器 总 成 中 的 部 件 较 多 ， 有 的 部 件 之 间 的 运动 轨迹 是 一 致 的 ， 且 有 一 定 
的 连接 关系 ， 因 此 除了 要 定义 两 个 接触 面 之 间 的 接触 属性 和 接触 关系 ， 还 要 定义 连 
接 部 件 之 间 的 绑 定 连接 〈 类 似 于 实际 工程 中 的 焊接 或 螺栓 固定 ) ， 绑 定 连接 即 设 定 
绑 定 处 运动 轨迹 一 致 或 有 连接 关系 的 两 个 部 件 的 表面 连接 在 一 起 。 在 此 例子 中 需要 
定义 的 绑 定 连接 有 : 离合 器 盖 上 的 锦 钉 与 离合 囊 盖 之 间 的 绑 定 ， 离 合 器 盖 上 的 九 个 
定位 固定 膜 片 弹簧 的 锦 钉 与 离合 器 盖 项 端的 孔 之 间 的 绑 定 ， 离 合 器 盖 上 的 锦 钉 与 传 
动 片 之 间 以 及 压 盘 与 锦 钉 之 间 的 绑 定 连接 ， 绑 定 连接 设 定 完善 后 ， 相 连 的 两 个 部 件 
就 会 有 着 相同 的 运动 轨迹 。 

4) 单元 划分 。 单 元 网 格 的 划分 是 有 限 元 仿真 分 析 中 主要 的 前 处 理 分 析 之 一 ， 
也 是 有 限 元 仿真 分 析 的 关键 内 容 ， 单 元 网 格 的 质量 越 好 ， 有 限 元 仿真 就 越 容易 收 
你 ， 越 能 顺利 完成 计算 。 对 于 结构 形状 规则 的 部 件 采 用 六 面体 的 单元 形状 和 扫 掠 网 
格 划分 技术 ， 对 于 结构 形状 不 规则 的 采用 四 面体 自由 网 格 划分 技术 。 但 是 ， 当 对 于 
柔性 体 部 件 进 行 单元 网 格 划 分 时 ， 还 需要 对 不 规则 或 有 边 角 的 部 位 进行 网 格 细 化 ， 
过 别 是 工作 过 程 中 要 与 其 他 部 件 接触 的 部 分 。 

本 例子 离合 噩 总 成 《包括 分 离 轴承 ) 网 格 划分 后 的 模型 如 图 5-3 所 示 。 图 中 
共有 130 942 个 单元 数目 ， 其 中 离合 器 盖 、 压 盘 、 膜 片 弹簧 、 分 离 轴承 、 文 承 环 、 
六 个 传动 片 、 从 动 盘 总 成 即 标准 垫 块 )、 九 个 定位 固定 膜 片 弹 得 的 饮 钉 (在 离合 
器 善 上 方 )、 三 个 压 盘锦 钉 、 三 个 离合 器 盖 锦 钉 分 别 有 58 408 个 、43 420 个 、 
11 745 个 、592 个 、2688 个 、2016 个 、3362 个 、4435 个 、760 个 、3516 个 单元 。 
由 于 离合 器 总 成 中 的 零件 较 多 ， 单 元 网 格 数 目 越 多 计算 速度 越 慢 ， 在 此 为 缩短 计算 
时 间 ， 在 保证 网 格 质 量 的 前 提 下 ， 主 要 对 相互 接触 的 面 以 及 重要 部 件 的 网 格 划分 得 
较 细 。 




















图 5-3 离合 器 总 成 (包括 分 离 轴承 ) 网 格 划 分 后 的 模型 
5) 载荷 与 边界 条 件 分 析 与 设置 。 载 荷 与 边界 条 件 是 建立 系统 力学 模型 的 最 重 
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要 组 成 部 分 。 这 主要 包括 以 下 几 个 部 分 的 内 容 : 

QD 实际 产品 零件 的 约束 情况 。 实 际 产 品 中 有 三 个 弹性 连接 处 。 第 一 个 连接 处 
为 膜 片 弹簧 与 离合 器 盖 、 支 承 环 ， 依 穗 多 钉 连接 。 在 锦 接 连接 后 ， 膜 片 弹簧 处 于 自 
由 状态 〈 即 未 变形 ) ， 膜 片 弹簧 上 部 与 离合 器 盖 的 凸 起 筋 接 触 ， 下 部 与 支承 环 接 
触 。 第 二 个 连接 处 为 离合 器 盖 与 传动 片 连接 ， 连 接 方式 是 锦 钉 锦 接 。 锦 接 后 ， 传 动 
片 锦 接 部 分 相对 离合 融 盖 不 能 产生 任何 和 运动。 第 三 个 连接 处 为 压 盘 与 传动 片 连接 ， 
连接 方式 是 锦 钉 锦 接 。 锦 接 后 ， 传 动 片 锦 接 部 分 相对 压 盘 不 能 产生 任何 运动 。 在 三 
个 连接 处 均 连 接 的 情况 下 ， 两 种 弹性 元 件 均 为 受 力 状态 。 这 种 状态 ， 在 三 维 软件 建 
模 时 无 法 实现 ， 只 有 通过 CAE 软件 计算 才能 获得 这 种 状态 。 

Q 仿真 中 载荷 与 边界 条 件 处 理 。 根 据 实际 产品 零件 的 约束 情况 ， 设 置 仿真 分 
析 的 载荷 与 边界 条 件 。 

Step -1: 在 建立 总 成 几何 模型 时 压 盘 与 膜 片 弹簧 之 间 有 干涉 现象 ， 为 消除 这 
一 现象 ， 则 使 压 盘 沿 轴 向 向 膜 片 弹簧 的 相反 方向 位 移 〈 即 2 轴 ) ， 使 其 脱离 膜 片 弹 
簧 ， 即 使 压 盘 与 膜 片 弹簧 不 会 再 有 干涉 ， 为 离合 器 总 成 的 接合 工 况 做 准备 ， 由 于 从 
动 盘 总 成 的 简化 模型 〈 标 准 垫 块 ) 安装 于 压 盘 的 下 方 ， 因 此 当 压 盘 向 下 位 移 时 要 
带动 从 动 盘 总 成 即 标准 垫 块 ) 一 起 移动 。 定 义 的 压 盘 的 位 移 量 为 11. 2mm。 根 据 
离合 器 盖 的 工作 原理 ， 使 离合 器 盖 上 与 飞轮 连接 的 孔 固 定 ， 约 束 其 六 个 自由 度 。 

Step -2: 第 2 个 分 析 步 ， 根 据 结构 参数 ， 使 压 盘 再 朝 着 膜 片 弹 筑 移动 给 定 的 
位 移 ， 从 而 使 离合 器 处 于 接合 状态 。 考 虑 仿真 软件 的 特性 ， 对 压 盘 的 位 移 是 通过 从 
动 盘 总 成 〈《 即 标准 垫 块 ) 的 推动 而 实现 的 。 安 装 于 膜 片 弹簧 下 端的 支承 环 属 于 一 
个 文 承 点 ， 它 只 能 够 在 轴 向 可 以 移动 ， 而 离合 器 盖 内 侧 的 支承 部 位 却 不 受 任 何方 向 
的 约束 ， 这 是 因为 在 接合 分 离 过 程 中 离合 器 盖 会 存在 少量 的 变形 ， 使 离合 器 盖 上 与 
飞轮 连接 的 孔 固 定 不 动 ， 约 束 其 六 个 自由 度 。 

Step -3: 第 3 个 分 析 步 ， 分 离 轴承 对 膜 片 弹 壬 的 分 离 指 施加 规定 的 位 移 边界 
条 件 〈 位 移 量 为 20mm) ， 而 使 分 离 指 产生 向 下 位 移 。 此 时 与 压 盘 连接 的 具有 弹性 
作用 的 传 劲 片 会 有 一 定 的 回 弹 作用 而 使 压 盘 继续 向 膜 片 弹簧 的 方向 位 移 ， 因 此 分 离 
状态 下 的 压 盘 的 轴 向 位 移 不 能 受 任何 约束 和 限制 ; 安装 于 膜 片 弹簧 下 端的 支承 环 属 
于 一 个 文 承 点 ， 它 只 能 够 在 轴 向 可 以 移动 ， 而 离合 器 盖 内 侧 的 支承 部 位 却 不 受 任何 
方向 的 约束 ， 因 为 在 接合 分 离 过 程 中 离合 器 盖 会 存在 少量 的 变形 。 

离合 器 盖 上 与 飞轮 连接 的 孔 固 定 ， 约 束 甚 六 个 自由 度 。 在 分 离 过 程 中 ， 传 劲 片 
的 回 弹 作用 会 带动 压 盘 朝 着 膜 片 弹簧 大 端 运 动 ， 脱 离 从 动 盘 总 成 〈 标 准 垫 块 ) ， 在 
此 要 设 定 从 动 盘 总 成 (标准 垫 块 ) 固定 不 动 ， 约 束 其 六 个 自由 度 。 

数值 仿真 模型 建立 完成 后 的 离合 器 总 成 (包括 分 离 轴 承 ) 的 模型 如 图 5-4 所 
示 《〈 图 中 隐藏 了 离合 器 盖 ) 。 

离合 器 总 成 共有 三 个 支承 部 位 ， 即 与 膜 片 弹簧 接触 的 压 盘 上 断 续 的 环形 文 承 凸 
台 、 离 合 器 盖 内 侧 与 膜 片 弹簧 接触 的 凸 筋 〈 环 形 文 承 部 分 ) 以 及 安装 在 膜 片 弹 得 
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下 侧 的 支承 环 。 图 4-2、 图 4-6 所 示 即 
为 在 仿真 软件 中 ， 离 合 避 总 成 〈 包 括 分 
离 轴承 ) 在 不 同 工 况 下 的 各 个 支承 部 位 
的 受 力 情 况 。 

(3) 离合 器 总 成 数值 仿真 计算 结 
果 数值 仿真 模型 建立 完成 后 ， 对 离合 
器 总 成 《包括 分 离 轴承 ) 的 接合 、 分 
离 特性 进行 仿真 计算 ， 得 到 接合 力 、 压 











盘 升 程 与 分 离 行程 之 间 的 关系 、 分 离 力 图 5-4 数值 仿真 模型 建立 完成 后 的 离合 器 总 成 
与 分 离 行程 之 间 的 关系 ， 以 及 离合 器 盖 (包括 分 离 轴承 ) 的 模型 
在 接合 、 分 离 状 态 下 产生 的 变形 。 
有 限 元 仿真 计算 得 到 离合 器 的 接合 力 为 4571N， 该 结果 在 设计 要 求 公 差 范围 
内 。 通 过 有 限 元 仿真 计算 得 到 的 离合 器 的 分 离 特性 如 图 5-5 所 示 。 
离合 器 分 离 特 性 仿真 曲线 
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图 5-5 通过 有 限 元 仿真 计算 得 到 的 离合 器 的 分 离 特性 


图 5-5 体现 了 离合 器 在 分 离 过 程 中 的 压 盘 升 程 与 分 离 行 程 之 间 的 关系 曲线 ， 以 
及 分 离 力 与 分 离 行程 之 间 的 关系 曲线 。 由 图 可 知 ， 当 离合 器 在 分 离开 始 时 ， 分 离 轴 
承 只 对 膜 片 弹簧 的 分 离 指 产生 变形 ， 膜 片 弹簧 的 大 端 〈 即 碟 形 弹簧 部 分 ) 还 未 产 
生变 形 ， 且 压 盘 不 会 产生 轴 向 运动 ， 此 时 产生 的 分 离 力 也 会 随 着 分 离 行程 的 增 大 而 
变 大 。 但 是 当 分 离 力 达 到 峰值 后 ， 膜 片 弹簧 大 端 开 始 变形 ， 传 动 片 开 始 起 回 弹 作 
用 ， 从 而 囊 动 压 盘 参 着 膜 片 弹簧 大 端 位 移 ， 即 压 盘 开始 升 起 〈 或 后 退 ) ， 与 从 动 盘 
总 成 〈 标 准 垫 块 ) 分 离 。 随 着 分 离 行 程 增 大 ， 压 盘 升 程 增 大 。 分 离 轴承 推动 分 离 
指 的 力 为 非 线性 变化 的 ， 这 与 A - 工 公式 的 规律 是 一 致 的 。 

在 Step -2 计算 步 可 以 得 到 膜 片 弹簧 的 大 端 载荷 与 变形 的 关系 ， 即 工作 点 膜 片 
弹 签 载 集 数值 。 这 种 方法 用 于 离合 絮 开 发 过 程 中 ， 可 以 获得 更 加 直观 的 结果 ， 免 去 
了 用 公式 逐 项 计算 的 烦琐 ,通过 CAE 仿真 ， 离 合 右 的 压 紧 载 答 、 分 离 力 -分 离 行 
程 、 压 盘 升 程 几 项 基本 性 能 都 可 以 获得 。 男 外 ， 还 可 以 获得 一 些 零 件 的 应 力 与 变形 
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数值 。 当 然 ， 在 装配 成 总 成 的 情况 下 获得 的 应 力 与 变形 可 能 不 够 精细 ， 原 因 是 单元 
划分 得 可 能 比较 大 ， 若 计算 机 能 力 强 ， 则 可 以 将 单元 细 化 ， 在 计算 总 成 性 能 的 同 
时 ， 也 获得 零件 相应 工 况 下 的 应 力 、 变 形 等 。 和 否则， 零件 的 计算 应 单独 进行 。 


5.1.3 扭转 角 扭 转 力矩 仿真 实例 


从 设计 阶段 可 以 采用 数值 仿真 的 方法 研究 。 主 要 环节 是 : 几何 建 模 、 几 何 模型 
人 建立 力学 模型 (包括 施加 约束 、 

、 力 学 模型 基础 上 划分 单元 并 赋予 属性 ) 、 仿 真 计算 、 结 果 处 理 。 下 面 结合 某 个 
2 

1. 从 动 盘 总 成 几何 模型 的 建立 

(1) 从 动 盘 总 成 几何 建 模 ”离合 器 从 动 盘 总 成 主要 由 摩擦 片 ( 两 个 )、 波 形 片 
(从 动 片 ) 、 从 动 盘 、 阻 尼 盘 、 夹 持 盘 、 带 有 花 键 的 盘 载 等 部 分 组 成 。 其 中 ， 摩 氛 
片 与 波形 片 之 间 以 饮 钉 进行 连接 ， 从 动 盘 总 成 中 的 两 片 摩擦 片 位 于 波形 片 (从 动 
片 ) 的 上 下 位 置 。 当 离合 器 处 于 接合 状态 时 ， 波 形 片 被 压 紧 ， 结 构 弯 曲 、 拱 起 的 
部 位 被 压 平 ， 接 合 过 程 中 ， 从 动 盘 总 成 摩擦 面 片 传 递 的 转 矩 逐渐 增 大 ， 使 接合 过 程 
(在 转 矩 增长 的 过 程 中 ) 较 柔 和 、 平 顺 。 

为 减 小 传动 系统 中 的 噪声 、 绥 和 冲击 、 避 人 免 扭 转 共 振 ， 从 动 盘 总 成 中 安装 了 具 
有 弹性 阻尼 性 能 的 装置 一 一 扭转 减 振 器 ， 它 主要 由 弹性 元 件 和 阻尼 元 件 两 部 分 组 
成 ， 根 据 其 弹性 阻尼 特性 来 降低 传动 系统 中 的 扭转 振动 现象 。 整 个 从 动 盘 总 成 的 组 
成 如 图 5-6 所 示 。 
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由 于 这 个 总 成 的 结构 复杂 性 ， 可 以 选择 在 通用 三 维 软件 CATIA (或 其 他 同类 
软件 ) 中 建立 几何 模型 ， 包 括 零件 几何 模型 的 建立 以 及 装配 工作 ， 均 在 三 维 软件 
中 完成 。 

(2) 从 动 盘 总 成 几何 模型 的 简化 ”由 图 5-6 可 以 看 出 ， 从 动 盘 总 成 模型 的 结 
构 比 较 复 杂 ， 涉 及 的 零 部 件 较 多 ， 增 加 了 有 限 元 仿真 计算 的 难度 ， 因 此 在 保证 不 影 
响 分析 结 果 的 情况 下 对 从 动 盘 总 成 中 的 部 分 部 件 做 适当 简化 处 理 。 

离合 侨 从 动 盘 总 成 中 一 共 分 布 10 个 减 振 弹簧 ， 即 有 四 种 螺 距 、 弹 簧 刚度 、 尺 
才 大 小 不 一 样 的 减 振 弹 簧 ， 如 图 5-7 所 示 。 其 中 ， 最 小 的 一 组 减 振 弹 簧 有 四 个 ， 是 
安装 于 盘 载 的 四 周 ， 其 余 六 个 为 太 寸 较 大 的 减 振 弹 簧 ， 其 中 减 振 弹 簧 3 是 安装 于 减 
振 弹 簧 2 的 内 侧 ， 减 振 弹 簧 4 即 为 四 个 小 减 振 弹簧 ， 且 这 四 个 小 减 振 弹 簧 的 弹簧 刚 
度 也 较 小 于 另外 三 种 减 振 弹 壬 的 弹 筑 刚 度 。 由 于 这 些 减 振 弹 簧 与 从 动 盘 总 成 中 的 一 
些 部 件 有 一 定 接触 、 摩 探 关 系 ， 则 需要 在 有 限 元 分 析 时 对 这 些 相互 接触 的 部 件 之 间 
定义 接触 属性 ， 例 如 外 侧 的 六 个 减 振 弹 簧 分 别 要 与 阻尼 盘 、 从 动 盘 、 夹 持 盘 之 间 定 
义 接 触 ， 还 有 其 他 部 件 之 间 的 接触 定义 ， 这 样 就 会 增加 力学 模型 创建 的 难度 ， 也 会 
造成 计算 时 间 过 长 ， 计 算 和 收 和 敛 困难 等 影响 。 更 重要 的 是 ， 减 振 弹 簧 端面 倒 角 ， 以 
及 与 弹簧 接 触 零件 的 不 规则 ， 将 会 造成 接触 问题 过 于 复杂 ， 难 于 计算 。 因 此 ， 考 虑 
将 减 振 弹 簧 做 简化 处 理 。 
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图 5-7 从 动 盘 总 成 中 减 振 弹 簧 的 分 布 位 置 


因此 ， 研 究 过 程 中 选择 利用 有 限 元 仿真 软件 中 的 弹簧 单元 来 代替 这 些 实体 单元 
( 减 振 弹 簧 实体 模型 ) 。 由 于 此 处 重点 分 析 离合 器 从 动 盘 总 成 扭转 刚度 特性 ， 即 从 动 
盘 的 扭转 角度 与 盘 载 输出 的 扭转 力矩 之 间 的 关系 ， 为 方便 有 限 元 仿真 计算 ， 则 将 此 处 
的 摩擦 片 省 略 ， 波 形 片 等 效 简 化 成 一 个 薄 壁 圆 环 代替 ， 但 是 其 基本 斥 才 保持 不 变 。 

由 于 从 动 盘 总 成 的 正 向 扭转 和 反 向 扭转 刚度 特性 不 同 ， 以 弹 筑 单元 代替 实际 弹 
簧 以 后 ， 需 要 建立 正 向 与 反 向 扭转 仿真 模型 ， 并 分 别 进 行 仿真 计算 。 并 且 对 正 向 所 
转 和 反 向 扭转 的 从 动 盘 总 成 几何 模型 分 别 进行 简化 处 理 。 
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1) 反 向 扭转 的 从 动 盘 总 成 几何 模型 的 简化 。 与 建立 盖 总 成 几何 模型 一 样 ， 将 
从 动 盘 总 成 的 三 维 几何 模型 通过 中 性 文件 导入 有 限 元 仿真 软件 中 。 导 入 模型 后 ， 对 
从 动 盘 总 成 模型 中 的 几何 缺陷 ， 如 尖 角 ， 多 余 的 边 、 面 等 进行 几何 修正 ， 以 便 后 续 
分 析 与 计算 。 由 于 安装 在 从 动 盘 总 成 外 侧 的 三 种 减 振 弹 簧 与 夹 持 盘 、 阻 尼 盘 、 从 动 
盘 之 间 都 有 接触 ， 而 CAE 软件 中 的 弹簧 单元 只 能 在 两 个 部 件 之 间 进 行 点 与 点 的 连 
接 ， 因 此 在 研究 过 程 中 ， 需 要 再 增加 辅助 的 实体 部 件 ， 使 位 于 上 下 位 置 的 夹 持 盘 与 
从 动 盘 通 过 这 一 实体 部 件 进行 连接 ， 这 样 就 可 以 在 这 个 实体 部 件 与 阻尼 盘 上 各 选 一 
个 点 进行 连接 ， 从 而 形成 弹簧 单元 。 增 加 的 实体 部 件 分 布 于 外 侧 四 个 减 振 弹 得 的 安 
法 位 置 ， 内 侧 的 四 个 小 弹 签 是 两 个 部 件 之 间 的 连接 ， 因 此 不 需要 添加 辅助 部 件 ， 简 
化 后 的 可 用 于 反问 扭转 刚度 特性 分 析 的 从 动 盘 总 成 的 几何 模型 如 图 5-8 所 示 。 

2) 正 向 扭转 的 从 动 盘 总 成 几何 模型 的 简化 。 根 据 几 何 模型 可 知 ， 对 于 从 动 盘 
总 成 正 向 扭转 ， 四 组 弹簧 按照 一 定 顺序 先后 起 作用 。 减 振 弹 簧 4 首先 起 作用 ， 而 后 
是 减 振 弹 壬 2 和 减 振 弹 得 3 起 作用 ， 减 振 弹 簧 1 则 在 从 动 盘 总 成 扭转 18. 3" 后 开始 
起 作用 。 为 了 使 弹簧 单元 正确 模拟 减 振 弹 簧 的 工作 顺序 、 过 程 ， 在 仿真 反 向 扭转 几 
何 模型 的 基础 上 ， 对 添加 的 辅助 部 件 进行 了 修改 ， 且 在 安装 减 振 弹 簧 1 的 三 个 盘 的 
窗口 处 各 添加 了 一 个 滑 块 ， 由 于 此 窗口 处 安装 的 两 个 辅助 部 件 在 仿真 过 程 中 是 随 着 
上 下 盘 一 起 转 劲 的 ， 在 减 振 弹 簧 1 开始 作用 前 转动 了 18.3°*， 在 10.2° 之 前 一 直 是 
小 弹簧 4 在 起 作用 ， 此 时 中 间 盘 〈 即 阻尼 盘 ) 也 会 转动 10. 2° 的 角度 ， 由 于 滑 块 与 
中 间 盘 之 间 是 通过 弹 自 单元 进行 连接 的 ， 因 此 滑 块 也 会 跟着 转动 10.2° 的 角度 ， 这 
样 滑 块 与 添加 的 辅助 部 件 之 间 的 角度 差 即 为 18.3° -10. 2° =8.1?， 换 算 成 距离 即 为 
2 xsin4. 05° x44. 3mm =6. 258mm， 其 中 44. 3mm 为 减 振 弹 往 的 分 布 半 径 。 因 此 在 
建立 几何 模型 时 要 将 滑 块 与 辅助 部 件 之 间 保 持 6. 258mm 的 距离 ， 这 样 在 从 动 盘 扭 










































































转 18.3" 时 ， 滑 块 和 辅助 部 件 就 会 开始 接触 ， 从 而 推动 减 振 弹 筑 1 并 使 减 振 弹 簧 1 
发 生变 形 。 经 过 装配 以 及 几何 模型 的 简化 与 修正 ， 建 立 好 适用 于 正 向 扭转 刚度 特性 
分 析 的 从 动 盘 总 成 的 几何 模型 ， 如 图 5-9 所 示 。 























图 5-8 简化 后 的 可 用 于 反 向 扭转 刚度 特性 图 5-9 正 向 扭转 时 的 从 动 盘 
分 析 的 从 动 盘 总 成 的 几何 模型 总 成 几何 模型 简化 图 


168 


第 5 章 计算 机 辅助 离合 器 设计 @e@. 





2. 从 动 盘 总 成 数值 仿真 模型 的 建立 

建立 离合 器 从 动 盘 总 成 数值 仿真 模型 的 主要 目的 是 研究 与 分 析 从 动 盘 总 成 扭转 
刚度 特性 ， 即 离合 器 从 动 盘 总 成 在 工作 过 程 中 的 扭转 角度 与 输出 的 扭转 力矩 之 间 的 
关系 。 由 于 采用 了 一 些 简 化 处 理 ， 致 使 正 向 扭转 与 反 向 扭转 的 几何 模型 不 同 ， 因 
此 ， 要 在 正 、 反 向 扭转 几何 模型 的 基础 上 建立 力学 模型 。 

(1) 从 动 盘 总 成 反 向 扭转 数值 仿真 模型 建立 ”从 动 盘 总 成 数值 仿真 模型 建立 
主要 是 进行 材料 参数 的 定义 、 分 析 步 的 设置 、 接 触 面 间 相互 作用 的 设置 、 单 元 网 格 
划分 、 边 界 条 件 及 载荷 施加 等 分 析 。 

1) 材料 参数 的 定义 。 从 动 盘 总 成 几何 模型 中 的 部 件 较 多 ， 零件 的 材料 特性 也 
不 同 。 需 要 根据 仿真 目的 等 ， 将 与 分 析 目 标 关联 不 大 的 零件 设置 成 刚性 体 ， 在 此 ， 
将 盘 载 、 从 动 盘 、 夹 持 盘 、 尼 龙 压 紧 片 设置 成 刚性 体 ， 其 余 的 零件 则 设置 成 柔性 体 
进行 分 析 。 在 有 限 元 仿真 软件 中 ， 对 刚性 体 则 不 需要 定义 其 材料 特性 ， 只 需 对 柔性 
体 定 义 材料 特性 。 本 模 柔 性 体 的 材料 均 为 钢材 ， 其 材料 的 基本 性 能 接近 ， 因 此 ， 设 
置 为 弹性 材料 : 弹性 模 量 为 2 x105MPa， 泊 松 比 为 0.3。 为 了 减少 添加 到 模型 中 畏 
助 件 的 变形 ， 在 此 以 提高 辅助 件 材料 的 弹性 模 量 来 提高 其 刚度 。 辅 助 件 材料 的 弹性 
模 量 为 2 x 10s MPa。 

仿真 过 程 中 采用 弹 答 单元 代 蔡 实际 的 减 振 弹 筑 ， 模 型 中 共计 设置 了 八 个 弹 繁 单 
元 。 可 以 采用 仿真 计算 得 到 弹簧 模型 的 刚度 ， 这 里 采用 机 械 设计 经 验 公 式 计算 值 设 
置 弹 簧 单元 的 刚度 。 根 据 经 验 公 式 计算 四 组 减 振 弹簧 的 弹簧 刚度 分 别 为 : 150N/ 
mm、31NZmm、20NZmm、4. 7NMmm。 由 于 减 振 弹 得 2 和 减 振 弹 短 3 所 处 的 位 置 一 
样 ， 减 振 弹 筑 3 是 在 减 振 弹 自 2 的 内 部 ， 在 建立 弹簧 单元 时 只 需 定义 一 个 弹 得 单 
元 ， 其 弹簧 单元 刚度 为 这 两 个 减 振 弹 簧 的 弹 复 刚 度 之 和 ， 即 为 5S1NMmm。 

2) 分 析 步 的 设置 。 由 于 此 处 只 对 从 动 盘 总 成 的 反 向 扭转 刚度 特性 进行 分 析 ， 
只 要 实现 从 动 盘 总 成 反问 扭转 的 工作 状态 即 可 ， 因 此 只 需要 为 其 定义 一 个 分 析 步 ， 
并 且 定 义 该 模型 所 要 输出 的 变量 为 支 反 力矩 、 角 位 移 等 。 

3) 接触 面 间 相互 作用 的 设置 。 

Qa 实际 从 动 盘 总 成 零件 之 间 的 相互 作用 分 析 。 实 际 从 动 盘 总 成 中 ， 从 动 盘 与 
夹 持 盘 靠 钢 钉 ( 即 限 位 销 ) 锦 接 在 一 起 。 阻 尼 盘 被 从 动 盘 与 夹 持 盘 夹 在 中 间 。 阻 
尼 盘 与 从 动 盘 和 夹 持 盘 之 间 还 有 一 些 环 片 状 零件 ， 这 些 环 片 状 零件 产生 一 些 摩擦 阻 
尼 ， 将 会 衰减 一 些 扭 转 振 动 。 阻 尼 盘 与 盘 载 之 间 有 一 定 的 间 际 ， 在 扭转 过 程 中 ， 间 
际 消 除 之 前 是 减 振 弹 千 4 连接 阻尼 盘 与 盘 载 。 在 阻尼 盘 与 盘 载 之 间 的 间 辽 消除 后 ， 
阻尼 盘 直 接 带动 盘 载 扭转 。 减 振 弹 自 2、3 端面 〈 与 夹 持 盘 一 起 ) 连接 从 动 盘 与 阻 
尼 盘 。 减 振 弹 得 1 端面 (与 夹 持 盘 一 起 ) 连接 从 动 盘 与 阻尼 盘 ， 但 是 比 减 振 弹 和 伐 
2、3 后 起 作用 。 

@) 仿真 模型 接触 与 摩擦 设置 。 由 于 离合 器 从 动 盘 总 成 实现 扭转 的 过 程 中 各 部 
件 之 间 有 一 定 连 接 和 接触 关系 ， 在 此 则 需 为 相互 接触 的 部 件 之 间 定 义 相应 的 接触 属 
性 ， 即 接触 刚度 〈 法 向 接触 ) 和 摩擦 系数 〈 切 向 接触 ) 的 设置 。 实 际 中 接触 刚度 
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比 结构 刚度 要 大 得 多 ， 并 且 接 触 是 非 线 性 的 ， 在 此 设置 为 法 向 非 线 性 接触 ， 接 触 刚 
度 为 8000N/mm 或 更 大 一 些 。 根 据 机 械 设 计 手 册 ， 人 金属 材料 的 摩擦 系数 在 0. 05 ~ 
0. 1 范围 内 ， 此 处 设置 的 摩擦 系数 为 0.1。 模 型 中 定义 的 接触 之 处 有 : 几 个 环 片 状 
弹 答 热 片 与 夹 持 盘 和 阻尼 盘 之 间 的 接触 ， 尼 龙 压 紧 片 与 阻尼 盘 之 间 的 接触 ， 阻 尼 盘 
与 盘 载 之 间 的 接触 等 。 

根据 从 动 盘 总 成 的 工作 原理 ， 在 从 动 盘 总 成 工作 的 过 程 中 有 些 部 件 是 一 起 运动 
的 ， 如 从 动 盘 总 成 模型 中 夹 持 盘 与 从 动 盘 之 间 以 限 位 销 来 连接 ， 夹 持 盘 和 从 动 盘 的 
运动 情况 是 一 致 的 。 在 有 限 元 仿真 软件 中 在 限 位 销 、 夹 持 盘 和 从 动 盘 之 间 定 义 绑 定 
连接 模拟 ， 同 时 将 从 动 盘 与 波形 片 锦 接 之 处 定义 为 绑 定 连接 模拟 ， 这 样 就 会 使 得 这 
几 个 零件 的 运动 轨迹 保持 一 致 。 由 于 在 建立 从 动 盘 总 成 几何 模型 时 添加 了 四 个 板 为 
辅助 部 件 ， 这 四 个 辅助 部 件 与 夹 持 盘 和 从 动 盘 之 间 也 有 连接 关系 ， 因 此 也 需要 为 其 
定义 绑 定 连接 模拟 ， 使 这 四 个 辅助 部 件 与 这 两 个 盘 之 间 的 运动 轨迹 保持 一 致 。 

在 建立 数值 仿真 模型 时 有 个 重点 问题 就 是 该 模型 中 的 零件 之 间 存 在 着 刚性 体 和 
柔性 体 的 接触 和 连接 ， 在 有 限 元 分 析 过 程 中 定义 接触 和 连接 时 选取 的 都 是 刚性 体 的 
表面 或 柔性 体 的 表面 ， 当 定义 两 个 表面 之 间 的 接触 或 绑 定 连接 时 ， 要 将 刚性 体 的 表 
面 或 较 光 滑 的 表面 作为 主 面 ， 将 柔性 体 表 面 作为 从 面 ， 这 样 才能 建立 刚性 体 和 和 柔性 
体 之 间 的 接触 关系 。 

4) 单元 划分 。 当 对 从 动 盘 总 成 中 的 每 个 部 件 逐 个 划分 单元 网 格 时 ， 从 动 盘 总 
成 中 结构 形状 规则 的 部 件 采 用 六 面体 的 单元 形状 ， 对 于 结构 形状 不 规则 的 部 件 则 采 
用 四 面体 的 单元 形状 。 对 柔性 体 部 件 进行 单元 网 格 划 分 后 ， 还 需要 对 不 规则 或 有 边 
角 的 部 位 进行 网 格 细 化 ， 特 别 是 工作 过 程 中 要 与 其 他 部 件 接触 的 部 位 ， 本 模 主 要 对 
阻尼 盘 (中 间 盘 ) 的 主要 部 位 进行 网 格 细 化 ， 最 后 进行 网 格 质 量 的 检查 。 网 格 划 
分 后 的 从 动 盘 总 成 中 的 夹 持 盘 、 阻 尼 盘 、 从 动 盘 、 盘 载 、 四 个 限 位 销 、 尼 龙 压 紧 
片 、 简 化 的 波形 片 、 四 个 辅助 部 件 、 三 个 环 片 
状 弹 得 热 片 的 单元 数目 分 别 为 4063 个 、34947 
个 、3889 个 、4074 个 、1237 个 、1063 个 、200 
个 、1195 个 、542 个 。 这 < 

5) 载荷 和 边界 条 件 分 析 与 设置 。 载 荷 和 

-a 件 的 施加 ， 是 建立 数值 仿真 模型 的 关键 

一 。 下 面 讨论 该 模型 的 载 答 与 边界 条 件 。 

Q 实际 从 动 盘 总 成 。 实 际 扭转 过 程 中 ， 摩 
擦 片 、 减 振 盘 、 夹 持 盘 是 主动 件 ， 它 们 绕 轴 线 
转动 ， 通 过 弹性 元 件 ， 带 动 阻 尼 盘 和 盘 载 转动 ， 
并 通过 盘 载 将 转 和 矩 传 递 到 变速 器 一 办。 如 RE 
图 5-10 所 示 ， 力 传递 : 摩擦 片 一 波形 片 一 减 振 ”图 5-10 从 动 盘 总 成 零件 连接 
盘 、 夹 持 盘 一 减 振 弹 答 一 盘 载 。 在 转动 的 过 程 关系 示意 图 
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中 ， 所 有 零件 均 不 能 在 轴 向 运动 。 在 转动 的 过 程 中 ， 位 于 阻尼 盘 与 从 动 盘 和 夹 持 盘 
之 间 的 环形 片 状 零件 产生 一 定 的 摩擦 阻尼 力矩 。 

@) 仿真 模型 中 的 载荷 与 边界 条 件 。 

a. 位 移 边 界 条 件 。 当 离合 器 从 动 盘 总 成 在 反 向 扭转 的 工作 情况 下 ， 夹 持 盘 为 
主动 部 分 ,而 且 夹 持 盘 只 能 绕 从 动 盘 总 成 的 轴线 方向 转动 (其 他 自由 度 受到 约 
束 ) ， 这 样 ， 与 夹 持 盘 有 绑 定 连接 的 限 位 销 、 减 振 盘 、 波 形 片 也 会 跟着 一 起 绕 轴 线 
方向 转动 。 根 据 原 始 模 型 数据 ， 设 置 的 夹 持 盘 的 角 位 移 为 UR3 = -0. 2442rad (其 
余 自由 度 都 是 受到 约束 的 ) ， 即 绕 轴 向 转动 14° 的 角度 ， 负 号 表示 反 向 转动 。 

从 动 盘 总 成 反 向 扭转 的 工作 状态 下 ， 四 组 减 振 弹簧 中 ， 减 振 弹 筑 4 先 起 作用 ， 
即 压缩 变形 ， 之 后 是 减 振 弹 筑 1、2、3 同时 起 作用 。 根 据 模 型 数据 ， 在 减 振 弹 簧 
1、2、3 同时 起 作用 后 ， 减 振 弹 簧 4 不 会 再 产生 压缩 变形 。 当 夹 持 盘 和 从 动 盘 同时 
绕 轴 线 方 向 转动 时 则 会 使 〈 与 夹 持 盘 、 从 动 盘 、 阻 尼 盘 连接 的 ) 外 侧 的 六 个 减 振 
弹 答对 阻尼 盘 产 生 推动 ， 而 使 阻尼 盘 产生 转动 ， 因 此 不 能 够 约束 阻尼 盘 的 轴线 方向 
转动 自由 度 。 由 于 阻尼 盘 与 尼龙 压 紧 片 之 间 有 一 定 的 间 除 ， 待 阻尼 盘 转 到 与 尼龙 压 
紧 片 上 方 凸 出 部 位 堆 间 除 时 ， 阻 尼 盘 则 会 带动 尼龙 压 紧 片 一 起 转动 ， 这 样 连接 于 尼 
龙 压 紧 片 和 盘 载 〈 固 定 的 ) 之 间 的 四 个 小 减 振 弹 簧 就 会 开始 作用 ， 即 产生 压缩 变 
形 ， 由 于 小 弹簧 的 弹簧 刚度 较 小 ， 符 四 个 小 减 振 弹 簧 压缩 后 尼龙 压 紧 片 与 阻尼 盘 则 
停止 运动 。 但 是 此 时 的 夹 持 盘 还 在 继续 转 劲 ， 而 外 侧 的 减 振 弹簧 由 于 阻尼 一 的 停止 
运动 而 受到 压缩 变形 ， 即 减 振 弹簧 1、2、3 开始 作用 ， 直 到 夹 持 盘 转 过 14° 的 
角度 。 

b. 固定 边界 条 件 。 这 里 反 向 传动 是 指针 对 动力 源 反 向 振动 力矩 而 言 的。 在 从 
动 盘 总 成 反 向 扭转 工作 过 程 中 ， 安 装 于 从 动 盘 总 成 中 间 部 位 的 盘 纹 则 为 从 动 部 分 ， 
由 于 夹 持 盘 的 绕 轴 线 方 向 转动 而 通过 
部 件 将 力 传递 给 盘 载 ， 为 了 使 仿真 计 
算 不 产生 刚体 位 移 ， 对 盘 载 定义 固定 
边界 条 件 ， 使 其 固定 不 动 ， 则 仿真 计 
算 可 以 得 到 盘 载 输出 的 支 反 力矩 。 

离合 器 从 动 盘 总 成 反 向 扭转 的 数 
值 仿真 模型 如 图 5-11 所 示 。 

在 建立 从 动 盘 总 成 数值 仿真 模型 
时 ， 为 降低 计算 难度 则 将 从 动 盘 总 成 
中 的 夹 持 盘 、 从 动 盘 设置 成 刚性 体 进 
行 分 析 ， 在 有 限 元 仿真 软件 中 对 于 刚 
性 体 施 加 边界 条 件 ， 则 需 为 其 定义 一 
个 参考 点 ， 然 后 将 边界 条 件 定 义 在 参 
考点 上 即 可 。 



































到 5-11 离合 器 从 动 盘 总 成 反 向 
扭转 的 数值 仿真 模型 
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(2) 从 动 盘 总 成 正 向 扭转 数值 仿真 模型 建立 “从 动 盘 总 成 正 向 扭转 数值 仿真 
模型 的 建立 与 反 向 扭转 数值 仿真 模型 的 建立 过 程 相同 ， 但 其 具体 模型 有 所 不 同 。 仿 
真 模型 的 主要 不 同 点 如 下 ， 

QD 由 于 正 向 扭转 所 要 扭转 角度 较 大 ， 接 触 部 件 间 的 作用 力也 更 大 。 因 此 ,在 
模型 接触 特性 设置 时 要 使 非 线性 接触 刚度 比 实际 的 结构 刚度 要 更 大 一 些 ， 模 型 中 设 
置 为 非 线性 接触 ， 接 触 刚度 为 10 000N/mm， 麻 擦 系数 一 样 为 0. 1。 在 定义 接触 面 
间接 触 关 系 时 还 要 注意 添加 滑 块 与 辅助 部 件 之 间 的 接触 。 

@ 对 应 于 减 振 阐 和 1 的 弹 筑 单元 连接 滑 块 与 阻尼 盘 ， 但 需 注意 的 是 所 取 的 点 
应 该 在 减 振 弹 簧 分 布 半径 上 ， 即 44. 3mm 的 分 布 半径 上 。 

@ 对 于 边界 条 件 的 施加 正 向 扭转 和 反 向 扭转 角度 的 不 同 ， 仿 真 中 对 夹 持 盘 施 
加 正 向 扭转 的 角 位 移 为 URs =0.5233rad ， 即 扭转 角度 为 30"。 如 上 所 述 ， 从 动 盘 转 
动 0* -10.2。(0 ~0.1779rad) 的 角度 时 小 弹簧 4 在 起 压缩 变形 的 作用 ， 在 10. 2。 ~ 
18.3。(0.1779 ~0.3192rad) 的 角度 时 减 振 弹簧 2、3 受到 压缩 变形 ， 但 此 时 小 弹 
得 不 再 变形 ， 在 18.3° ~30。(0.3192 ~0. 5233rad) 时 减 振 弹 纂 1 开始 受 压缩 变形 ， 
此 时 的 减 振 弹簧 2、3 还 保持 受 压 缩 变 形状 态 。 对 装配 于 盘 开 周 围 的 简化 的 环 片 状 
弹 签 热 片 定义 边界 条 件 ， 使 其 只 能 在 轴 
向 转动 ， 并 防止 转动 角度 大 ， 而 使 这 些 
弹 签 片 运动 不 规则 。 对 于 添加 的 两 个 滑 
块 (实际 模型 以 外 的 辅助 零件 ) ， 还 要 
使 这 两 个 滑 块 能 够 移动 ， 但 是 不 能 转动 ， 
同时 不 能 够 使 其 在 从 动 盘 总 成 的 轴 向 移 
动 ， 即 使 这 两 个 滑 块 能 在 工 轴 和 了 轴 上 
进行 移动 。 

建立 完成 的 离合 器 从 动 盘 总 成 正 向 
扭转 的 数值 仿真 模型 如 图 5- 12 所 示 。 do ea 

(3) 从 动 盘 总 成 数值 仿真 计算 结果 。 “pew 
在 从 动 盘 总 成 反 向 扭转 和 正 向 扭转 的 数 
值 仿真 模型 建立 完成 后 ， 即 对 该 模型 进行 仿真 计算 ( 见 图 5-13) ， 仿 真 计算 所 得 从 
动 盘 总 成 正 向 和 反 向 扭转 刚度 特性 的 仿真 曲线 如 图 5-14 所 示 。 纵 坐标 轴 左 侧 为 反 
向 扭转 刚度 特性 田 线 ， 右 侧 为 正 向 扭转 刚度 特性 曲线 。 

在 实际 的 模型 中 ， 减 振 弹 簧 要 受到 一 定 预 紧 力 后 才 安 装 到 从 动 盘 总 成 中 的 阻尼 
盘 、 夹 持 盘 和 从 动 盘 之 间 。 但 是 ， 由 于 模型 结构 的 不 规则 ， 涉 及 很 多 的 接触 关系 ， 
这 里 所 做 的 有 限 元 仿真 研究 过 程 中 没有 考虑 减 振 弹簧 受 预 紧 力 状态 下 产生 的 输出 力 
矩 ， 因 此 ， 需 要 将 预 紧 力矩 估算 出 来 ， 添 加 到 仿真 计算 结果 之 中 。 
通过 计算 得 出 的 减 振 弹 自 1 的 预 紧 力 为 105N， 继 而 得 出 的 力矩 为 M, =105 x 
0. 0443N . m=4.651SN . m, 其 中 44. 3mm 为 减 振 弹簧 在 从 动 胡 总 成 中 的 分 布 半 
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简化 拟 计算 模型 
一 一 | 计算 各 个 弹簧 的 预 紧 转 矩 


一 一 | 仿真 计算 转 矩 -转角 





一 一 一 一 登 加 仿 黄 数 值 和 预 紧 转移 
一 一 一 | 做 出 转 矩 -转角 曲线 





图 5-13 计算 基本 流程 





输出 力矩 MI/N:m 
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图 5-14 仿真 计算 所 得 从 动 盘 总 成 正 向 和 反 向 扭转 刚度 特性 的 仿真 曲线 


径 ; 同样 计算 得 出 的 减 振 弹 簧 2 和 减 振 弹 簧 3 预 紧 力 下 的 输出 力矩 为 Ms =51 x 
0.0443N ' m =2. 2593N .年 ， 减 振 弹 簧 4 由 于 其 弹簧 刚度 较 小 ， 其 预 紧 力也 较 小 ， 
在 此 忽略 不 计 。 

将 图 5-14 所 示 的 仿真 曲线 加 上 减 振 弹 簧 起 作用 后 的 预 紧 力 和 矩 ， 仿 真 曲线 就 变 
为 如 图 5-15 所 示 的 曲线 图 。 
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扭转 角度 6/1(*) 











图 5-15 增加 预 紧 力 和 矩 后 的 从 动 盘 总 成 扭转 刚度 特性 仿真 曲线 


由 图 5-15 可 以 明显 看 出 ， 当 从 动 盘 总 成 中 的 减 振 弹 得 开始 起 作用 ， 即 压缩 变 
形 时 ， 输 出 轴 【《〈 即 盘 慌 ) 输出 的 力矩 就 会 突然 变 大 ， 并 随 着 扭转 角度 的 增 大 输出 
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力矩 也 会 增 大 。 

对 于 从 动 盘 总 成 正 向 扭转 刚度 特性 的 研究 还 可 以 采用 二 加 算法 进行 有 限 元 仿真 
求解 ， 即 将 从 动 盘 总 成 的 模型 分 成 两 次 进行 计算 : 中 使 四 组 减 振 弹簧 一 起 作用 
(与 反 向 扭转 的 减 振 弹 簧 的 工作 情况 一 样 ) ， 从 动 盘 绕 轴 线 方向 转动 30"; 包 根 据 实 
际 模型 ， 减 振 弹 筑 1 在 从 动 盘 转动 18. 3" 之 后 才 开 始 起 作用 ， 在 此 则 将 后 起 作用 的 
减 振 弹 簧 1 去 掉 ， 然 后 使 剩余 的 减 振 弹 簧 起 作用 ， 且 从 动 盘 绕 轴线 方向 转动 
18.3"; 最 后 得 出 这 两 次 计算 的 仿真 结果 ， 然 后 将 两 次 计算 的 结果 进行 琶 加 ， 并 将 
第 二 次 计算 的 0° ~ 18. 3 范围 内 的 输出 结果 与 第 一 次 计算 的 18. 3" ~30" 范 围 内 的 输 
出 结果 进行 登 加 。 需 要 强调 的 是 ， 在 此 采用 的 是 图 5-10 所 示 的 数值 仿真 模型 ， 但 
是 扭转 角度 的 方向 与 其 相反 。 

但 是 ， 由 于 减 振 弹 簧 1 是 在 从 动 盘 转 动 18. 3" 之 后 才 开 始 起 作用 的 ， 因 此 需要 
将 第 一 次 计算 中 的 四 组 弹簧 一 起 起 作用 时 18. 3° ~30° 范 围 内 的 减 振 弹 得 1 多 余 的 输 
出 力矩 去 掉 ， 即 将 第 一 次 计算 得 出 的 18.3° 下 的 输出 力矩 与 第 二 次 计算 得 出 的 
18.3° 下 的 输出 力矩 相 减 ， 得 出 的 多 余 的 输出 力矩 为 77.7601N . m， 再 将 第 一 次 计 
算 中 18.3° ~30° 对 应 的 输出 力矩 减 去 77.7601N. m。 然 后 再 将 个 加 得 出 的 正 向 扭 
转 刚 度 特性 曲线 加 上 减 振 弹 纂 预 紧 状 态 下 的 输出 力矩 ， 这 样 就 可 以 得 出 最 终 的 从 动 
盘 总 成 正 向 扭转 刚度 特性 曲线 ， 如 图 5- 16 所 示 。 
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扭转 角度 89/() 




















图 5-16 采用 三 加 算法 的 从 动 盘 总 成 正 向 扭转 刚度 特性 仿真 曲线 

















通过 从 动 盘 总 成 扭转 刚度 特性 检测 系统 测 出 的 汽车 离合 器 从 动 盘 总 成 正 向 和 反 
向 扭转 刚度 特性 如 图 5-17 所 示 ， 仿 真 结果 也 标注 在 图 上 ， 结 果 说 明 两 者 的 规律 一 
致 ， 正 向 扭转 角 与 转 矩 关系 吻合 得 比较 好 。 因 此 ， 在 设计 阶段 采用 CAE 技术 可 以 
计算 获得 扭转 特性 。 
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输出 力矩 M/N:m 





ee dhe en 


14 16 18 202224 26 28 30323 





24 6 8 1012 


0 8 6 4 2 | 扭转 角度 81(°) 





一 试验 结果 曲线 ”一 仿真 结果 曲线 


图 5-17 通过 从 动 盘 总 成 扭转 刚度 特性 检测 系统 测 出 的 汽车 离合 器 从 动 盘 
总 成 正 向 和 反 向 扭转 刚度 特性 





























5.2 膜 片 弹簧 的 计算 机 辅助 设计 


5.2.1 优化 设计 

有 不 少 相 关 人 员 进 行 膜 片 弹簧 的 优化 设计 工作 ， 总 之 ， 优 化 设计 是 为 了 使 得 膜 
片 弹簧 (离合器 ) 的 性 能 更 好 ， 下 面 结合 实 例 进 行 介绍 。 

在 膜 片 弹簧 的 载荷 - 变形 特性 计算 的 过 程 中 ，A. Laszlo 在 1936 年 提出 的 A - 工 
法 得 到 的 近似 公式 被 广泛 认为 能 比较 准确 地 反映 膜 片 弹簧 载 谷 - 变形 特性 的 本 质 ， 
因此 在 优化 模型 中 ， 以 该 公式 作为 优化 的 理论 基础 。 近 似 公式 为 式 (4-1)。 

(1) 优化 目标 ， 关 于 膜 片 弹簧 优化 设计 的 目标 ， 国 内 主要 选用 以 下 几 种 : 

1) 膜 片 弹簧 工作 时 最 大 应 力 点 的 应 力 最 小 。 

2) 摩擦 片 新 旧 状 态 时 膜 片 弹簧 压 紧 力 的 差 值 最 小 。 

ee tne en ee 

驾驶 人 作用 于 踏板 上 的 力 〈 或 操纵 功 ) 最 小 。 

et 可 以 进行 单 目 标 优化 ,或 多 目标 优化 ， 例 如 进行 踏板 力 和 摩擦 
片 新 旧 状 态 时 膜 片 弹簧 压 紧 力 的 差 值 最 小 两 个 目标 的 优化 。 这 是 一 对 相互 矛盾 的 优 
化 目标 ， 为 了 平衡 两 者 关系 ， 可 以 通过 构造 包含 有 上 述 两 个 目标 的 目标 函数 来 实现 
膜 片 弹簧 的 综合 优化 ， 如 式 (5-1)。 

f(x) = in| %) -al A ) -as (5-1) 


1 一 di 0- a2 
式 中 ，c 、51 为 以 各 a 
及 最 大 值 ;  、 避 为 以 压 紧 力 变化 的 平均 值 为 单 目标 函数 优化 出 的 最 小 值 以 及 最 
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大 值 。 

(2) 设计 变量 人 仅 有 h、t 
ee 量 在 公式 中 出 现 ， 所 以 这 里 以 这 七 个 参数 作 
为 设计 变量 ， 

x Na Xa Xs Xe X77) =(ht RrL /1 A,)' (5-2) 

(3) 约束 条 件 

1) 为 了 保证 摩擦 片 磨 损 后 离合 器 仍 能 可 靠 传递 转 和 矩 ， 并 考虑 到 磨损 后 摩擦 系 
数 的 下 降 ， 则 摩擦 片 麻 损 后 弹簧 工作 压 紧 力 应 大 于 新 摩擦 片 时 的 压 紧 力 ， 即 

FP, 三 PF (5-3) 

2) 为 了 保证 离合 器 使 用 性 能 的 要 求 ， 弹 签 的 高 厚 比 h/t 以 及 初始 锥 底 角 a = 

hA(R--r) 应 保证 在 一 定 的 范围 内 ， 即 
1.6<h/t=<2.2 (5-4) 
9°<a<s15° 

3) 膜 片 弹 复 各 部 分 有 关 斥 才 比 值 的 一 般 取 值 范围 应 取 : 

1.2<R/r<1.35 (5-5) 
35<R/t<50 (5-6) 

4) 为 了 使 摩 氛 片 上 的 压 紧 力 分 布 比较 均匀 ， 膜 片 弹簧 的 压 盘 加 载 点 半径 应 位 

于 摩擦 片 的 平均 半径 与 外 半径 之 间 的 范围 ， 即 












































0.25(D +d) <L<0.5(D+d) (5-7) 

5) 根据 弹 签 结构 布置 的 要 求 ,， R、r、L、1 之 间 要 满足 一 定 的 尺寸 关系 ， 即 
1<R-L<7 (5-8) 
0<r-l<6 (5-9) 


6) 膜 片 弹簧 的 分 离 指 可 以 起 到 分 离 杠杆 的 作用 ， 因 此 杠杆 比 应 在 一 定 的 范围 
内 ， 即 


2.3< 4.5 (5-10) 
7) 强度 条 件 。 膜 片 弹 得 各 个 工作 点 的 最 大 应 力 值 不 能 超过 许 用 应 力 值 ， 即 
Oimax [Lo] (5- 11) 





8) 在 膜 片 弹 筑 制 造 加 工 的 过 程 中 ， 一 些 主 要 的 矿 才 参数 如 六 、 太 R、r 都 存在 
加 工 依 差 ， 同 样 的 ， 在 离合 器 装配 过 程 中 也 会 出 现 偏差 ， 而 这 些 俩 差 不 能 超过 某 一 
范围 ， 即 由 这 些 侦 差 所 引起 的 载荷 偏差 满足 : 
















































































A AD a (5-12) 
FP, 
F 
COE <0.05 (5-13) 
b 





式 (5-12)、 式 (5-13) 中 ,A 为 h 尺寸 误差 引起 的 载 集 误差 .<AF 为 1 尺 
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寸 误 差 引 起 的 载 答 误差 .AFk 为 RR 尺寸 误差 引起 的 载 集 误差 .AF 为 r 尺寸 误差 引 
起 的 载荷 误差 ，AF 为 工作 点 的 载 集 仿 差 。 

(4) 优化 结果 ”依据 上 述 优 化 模型 的 设计 变量 式 (5-2) 和 约束 条 件 式 
(5-3) ~ 式 (5-13)， 建 立 优化 函数 ， 计 算得 出 的 腊 片 弹 自 尺寸 ， 见 表 5-1。 表 5-1 
中 ,方案 1 为 原 设 计 尺寸 , 方案 2 ~ 方案 4 分别 为 以 分 离 行程 中 ， 各 驶 人 作用 的 分 
离 操 纵 力 平均 值 最 小 、 压 紧 力 变 化 的 平均 值 最 小 、 式 (5-1) 中 的 函数 为 目标 函数 
优化 出 的 结果 。 
































表 5-1 几 种 方案 的 尺寸 参数 


























方案 h t R r L 1 辣 
1 4.71 2. 45 97 77 94 77 4.21 
2 4.96 2. 49 101.1 79.9 100 81.5 4. 29 
3 4.37 2. 48 98. 29 77. 25 96. 21 77.58 3.38 
4 4.46 2. 452 97. 04 78.1 95. 87 78.06 3.79 
三 种 优化 方案 与 原 方案 设计 出 的 膜 片 弹簧 特性 曲线 对 比 图 如 图 5-18 ~ 图 5-20 
所 示 。 从 图 5-18 ~ 图 5-20 可 以 看 出 ,方案 2 优化 的 曲线 确实 达到 了 减 小 驾驶 人 作 














用 的 分 离 操纵 力 平 均值 的 目的 ， 但 是 效果 并 不 明显 ， 并 且 在 摩擦 片 磨损 范围 内 ， 弹 
簧 压 紧 力 变化 增 大 ， 优 化 效果 并 不 理想 ; 方案 3 使 膜 片 弹簧 在 摩擦 片 磨损 范围 内 压 
紧 力 变 化 范围 大 幅度 地 减 小 ， 并 且 驾 驶 人 作用 的 分 离 操纵 力 平均 值 还 略 有 减 小 ， 优 
化 效果 较为 理想 ; 方案 4 在 保证 了 膜 片 弹簧 在 摩擦 片 磨损 范围 内 压 紧 力 变 化 范围 有 
明显 减 小 的 同时 ， 还 使 驾驶 人 作用 的 分 离 操纵 力 平 均值 有 较 大 幅度 的 减 小 ， 优 化 效 
果 较 前 两 种 方案 有 明显 提高 。 
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到 5-18 方案 1、2 载荷 - 变形 特性 曲线 
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图 5-19 方案 1、3 载 答 -变形 特性 曲线 



































A/mm 




















图 5-20 方案 1、4 载荷 - 变形 特性 曲线 














5.2.2 CAE 技术 





国内 最 早 将 CAE 技术 应 用 于 膜 片 弹 筑 和 碟 形 弹 答 中 的 文献 表明 ， 其 结果 基本 
上 与 实际 吻合 ， 证 明了 大 挠 度 非 线性 问题 是 可 以 应 用 CAE 技术 加 以 解决 的 ， 在 国 
外 更 早 一 些 。 有 些 文献 虽然 是 尝试 ， 但 是 给 专业 人 员 进 一 步 的 研究 打下 了 基础 ， 目 
前 能 够 看 到 的 相关 文献 众多 。CAE 技术 应 用 于 膜 片 弹 得 的 数值 计算 ， 主 要 是 想 获 
得 两 个 方面 的 内 容 ， 一 是 求解 膜 片 弹 筑 的 载荷 -变形 关系 (由 于 A - 工 公式 存在 候 
设 等 导致 的 误差 ) ， 二 是 求解 膜 片 弹 答 的 应 力 (求解 应 力 是 为 了 膜 片 弹簧 强度 符合 
要 求 ) 。 能 够 完成 膜 片 弹 得 数值 分 析 的 软件 包括 ABAQUS、ANSYS 等 多 种 。 

由 于 膜 片 弹 得 是 轴 对 称 的 ， 一 般 数 值 计算 时 只 取 1/n(n 为 分 离 指数 ) 即 可 ， 
如 图 5-21 所 示 。 数 值 分 析 的 基本 环节 为 : 几何 建 模 (一 般 建立 1/n 膜 片 弹 得 )、 
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力学 模型 建立 (包括 载荷 施加 、 约 束 施加 等 )、 求 解 与 分 析 等 。 下 面 结合 某 具体 对 
象 加 以 介绍 。 

某 型 膜 片 弹簧 ， 计 算 其 载荷 -变形 关系 。 首 先 确定 采用 1/n 部 分 ， 建立 其 几何 
模型 。 考 虑 分 离 指 对 膜 片 弹 先 的 载 答 - 变形 关系 规律 ， 决 定 采 用 去 掉 分 离 指 大 部 
分 ， 仅 留 下 一 小 部 分 ， 其 模型 如 图 4-24 所 示 。 

















图 5-21 某 膜 片 弹 笑 1/18 有 限 元 模型 
建立 模型 的 力学 模型 。 在 此 考虑 以 下 几 个 

















1) 由 于 强化 处 理 ， 使 得 膜 片 弹 得 各 个 局 部 区 
域 材料 属性 改变 ， 拟 在 不 同 区 域 设 置 不 同 材料 
属性 。 

2) 膜 片 弹 得 的 内 外 支承 处 采用 模拟 实际 结构 
的 处 理 方法 ， 即 采用 接近 实际 支承 半径 的 支承 环 支 
承 加载 ， 如 图 5-22 所 示 。 图 中 支承 环 与 膜 片 弹簧 。 ”图 5-22 加 载 部 位 处 理 
接触 之 处 按照 接触 力学 理论 方法 处 理 。 

3) 其 他 的 约束 与 载荷 施加 ， 包 括 子午 截面 上 的 轴 对 称 约束 ， 载 荷 是 以 位 移 方 
式 施 加 。 力 学 模型 要 设置 成 结构 非 线性 。 

按照 上 述 处 理 设置 ， 而 后 进行 求解 计算 ,计算 结果 列 于 表 5-2 中 。 表 5-2 中 还 
同时 列 出 了 相应 的 试验 数值 ， 说 明 数 值 计 算 结果 是 可 信 的 。 

表 5-2 膜 片 弹簧 的 峰值 点 载荷 与 谷 值 点 载荷 








模拟 压 盘 的 支承 环 






























































” 试 件 类 型 | ”数值 类 型 。 | 。 峰值 /N ”| 峰值 误差 (% ) | 。 谷 值 /N | 谷 值 误差 (% ) 
试验 值 4143 2964 
A 类 试 件 A - 工 公式 值 4095 2 3406 14.9 
有 限 元 计算 值 4044 -2.4 2877 =2.9 
试验 值 6516 3222 
B 类 试 件 A - 工 公式 值 7024 6.6 4023 24.9 
有 限 元 计算 值 6591 ey 3080 -4.4 
试验 值 4231 2194 
C 类 试 件 A - 工 公式 值 4323 pr 2767 26.1 
有 限 元 计算 值 4294 1.5 2322 5.8 

















需要 说 明 的 是 ， 一 般 更 多 的 工程 技术 人 员 采 用 单一 的 材料 模型 ， 其 结果 会 导致 
忽略 强化 处 理 而 产生 的 偏差 。 
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5.3” 压 盘 的 计算 机 辅助 设计 


离合 器 压 盘 的 CAE 分 析 国 内 比较 早 的 文献 是 20 世纪 90 年 代 前 期 ， 而 后 有 约 
10 个 文献 对 压 盘 进行 了 数值 分 析 ， 这 些 文献 重点 均 为 热 负荷 分 析 。 实 际 压 盘 除了 
热 负 奏 以 外 ， 还 有 压力 、 旋 转 惯性 力 等 载 集 。 

压 盘 热 负 丛 计 算是 为 压 盘 设计 提供 依据 的 ,下面 以 这 些 文献 为 基础 进行 介绍 。 
可 以 进行 压 盘 热 负 荷 计算 的 软件 有 ANSYS 、ABAQUS 等 。 由 于 压 盘 热 负荷 计算 非 
党 复杂， 因此 ， 只 有 进行 简化 ， 下 面 介绍 的 方法 也 做 了 许多 简化 。 

压 盘 作为 离合 器 的 主要 零件 之 一 ， 同 时 也 是 受 力 情 况 最 为 复杂 的 零件 之 一 。 万 
其 在 起 步 工 况 中 ， 一 方面 压 盘 受到 来 自 膜 片 弹簧 的 压力 、 盖 这 传递 来 的 发 动机 转 
和 矩 、 来 自 摩擦 片 的 摩擦 力 等 机 械 力 ; 男 一 方面 ， 由 于 起 步 时 摩擦 片 和 压 盘 的 滑 摩 ， 
大 量 的 发 动机 功率 被 消耗 掉 ， 变 成 热量 被 摩擦 副 吸 收 ， 这 一 吸 热 过 程 热量 大 、 时 间 
短 ， 在 压 盘 上 产生 了 不 均匀 分 布 的 温度 场 ， 进 而 产生 了 不 均匀 分 布 的 热 应 力 场 。 因 
而 设计 时 压 盘 热 负 符 需 要 特别 关注 。 


5.3.1 模型 的 简介 和 处 理 


实例 所 用 模型 是 为 国内 某 品牌 汽车 所 配套 设计 的 228mm 离合 器 〈 见 图 
5-23) 。 由 于 该 车 型 结构 紧凑 ， 留 给 离合 器 的 安装 空间 较 小 。 故 该 离合 器 压 盘 通过 
在 径 向 上 增加 外 侧 的 凹陷 、 轴 向 
上 局 部 减 薄 等 措施 来 满足 空间 上 
的 要 求 。 考 虑 到 压 盘 在 结构 上 的 
对 称 形式 ， 取 1/3 作为 分 析 的 主 
体 即 可 。 为 简化 有 限 元 模型 ， 避 
免 出 现 过 多 的 小 单元 ， 去 除 模型 
上 小 的 结构 过 渡 圆 角 和 拨 模 斜 

























































































度 。 为 了 兼顾 平衡 孔 对 压 盘 断 列 9 
失效 的 影响 ， 将 所 有 的 平衡 孔 都 。 图 5 33 压 盘 原始 三 维 模型 和 特殊 点 位 轩 
挖 至 图 样 所 设 定 的 最 大 深度 a) 压 盘 模型 b) 摩 氛 面 “) 非 摩 控 面 





























使 用 专门 的 单元 划分 处 理工 具 ， 针 对 模型 中 部 分 圆 孔 、 圆 角 ， 在 网 格 划 分 之 前 
预 设 硬 点 ， 使 网 格 划分 后 的 有 限 元 模型 更 接近 于 实际 模型 。 划 分 好 网 格 的 有 限 元 模 
型 导入 分 析 软 件 中 。 

5.3.2 材料 属性 

离合 器 在 滑 摩 过 程 中 ， 由 于 剧烈 地 滑 摩 ， 产 生 大 量 的 热 ， 摩 探 产生 的 热 绝 大 部 
分 被 压 盘 和 飞轮 吸收 。 而 飞轮 质量 大 ， 温 升 并 不 明显 ， 压 盘 质 量 较 小 ， 故 温 升 相对 
较 大 。 在 正常 工 况 下 的 汽车 起 步 过 程 中 ， 压 盘 温 度 能 达到 100%C 左右 ， 摩 擦 表面 瞬 
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时 温度 更 高 。 而 当 汽 车 超载 或 由 于 半 联 动 滑 摩 时 间 过 长 等 恶劣 工 况 下 ， 压 盘 局 部 温 
度 甚 至 能 上 升 到 1000% 左右 。 

常温 或 温度 变化 不 大 的 情况 下 ， 压 盘 材料 (一般 为 铸铁 ， 本 实例 为 HT300) 
的 各 项 材料 属性 可 认为 不 变 或 变化 很 小 。 但 是 在 恶劣 工 况 下 ， 压 盘 温度 过 高 ， 材 料 
的 某 些 属性 已 明显 发 生变 化 ， 这 时 便 应 考虑 材料 属性 随 温度 变化 对 分 析 结 果 的 影响 
了 。 下 面 就 相关 问题 进行 介绍 。 

1) 密度 。 在 相对 较 低 的 温度 范围 内 〈 共 析 温 度 以 内 ) ， 铸 铁 的 密度 几乎 不 变 。 
文中 材料 密度 取 为 常数 ，HT300 的 密度 为 7.25g/ems3 。 

2) 热 物 理学 性 能 (热传导 和 系数、 比热容 、 热 胀 系 数 、 热 辐射 率 ) 。 固 体 热 导 率 
的 影响 因素 主要 是 温度 ， 一 般 来 说 ， 对 于 均 质 固体 ， 热 导 率 与 温度 具有 如 式 (5-14) 
的 线性 关系 : 












































A = Ao(l +B0) (5-14) 
式 中 ，Ao 为 0% 时 物体 的 热 导 率 ; B 为 不 同 材料 的 特征 系数 ; 9 为 温度 (人 C ) 。 

当 温度 在 不 同 的 区 间 内 变化 时 ， 物 质 有 不 同 的 比热容 。 根 据 文献 查 得 ，HT300 
的 比热容 由 20% 的 460JA( kg .K) 上 升 到 700% 的 605J[( kg : K)。 

在 较 高 的 温度 区 间 里 ， 铸 铁 的 热 胀 系数 会 有 所 上 升 。 对 于 HT300， 在 20Y 时 
其 热 胀 系数 为 11.0 x10-“/K， 而 当 温 度 上 升 至 700C 时 ， 其 热 胀 系数 上 升 至 
17.6x10-/K, 

根据 文献 ， 铸 铁 可 被 视 为 灰 体 ， 在 温度 上 升 时 ， 其 热 辐 射 率 会 有 所 增加 。 对 于 
HT300， 适 铁 的 热 辐射 率 在 30%C 时 为 0.21， 当 温度 上 升 至 超过 500%C 时 ， 可 达 
到 0. 85。 

3) 力学 性 能 。 灰 铸铁 是 典型 的 脆性 材料 ， 无 确定 的 弹性 模 量 和 屈服 强度 ， 但 
是 仍 可 以 根据 其 应 力 应 变数 据 ， 模 拟 出 其 应 力 应 变 曲线 。 需 要 注意 的 是 ， 在 软件 
中 ， 输 入 的 应 该 是 真实 应 力 应 变 ， 而 不 是 工程 应 力 应 变 。 

在 进行 数值 分 析 中 ， 在 软件 中 按照 上 述 介绍 的 材料 属性 进行 设置 。 


5.3.3 载荷 的 处 理 和 施加 


(1) 热 载荷 的 处 理 和 施加 ”根据 发 动机 、 变 速 器 和 整 车 等 参数 ， 通 过 理论 计 
算 的 方法 ， 推 导出 热 传 递 方程 ， 将 计算 结果 施加 到 有 限 元 模型 上 ， 以 此 来 得 到 模型 
的 温度 场 分 布 。 这 种 方法 的 局 限 在 于 数据 不 是 直接 由 试验 得 到 ， 相 对 来 说 ， 它 更 加 
灵活 ， 且 与 整 车 及 其 各 部 件 的 参数 结合 更 紧密 些 。 

1) 热传导 。 从 动 盘 和 压 盘 相对 滑 摩 产生 的 热量 ， 由 压 盘 的 摩擦 面 输入 ， 在 有 
限 元 分 析 中 ， 可 以 热流 密度 的 形式 于 摩擦 面 输入 ， 热 流 密度 可 以 简化 为 : 
a 3Wr (过 | 
27(72 -71) to 
式 中 ， 玉 为 最 大 滑 摩 功 率 ; r| ，7, 分 别 为 压 盘 摩擦 面 内 半径 及 外 半径 ; 加 为 从 接触 
到 停止 打滑 所 经 历 的 时 间 。 

2) 热 对 流 。 在 压 盘 旋转 运动 过 程 中 ， 压 盘 与 周围 空气 不 断 进 行 着 对 流 换 热 。 
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由 于 压 盘 周围 存在 膜 片 弹簧 、 离 合 器 盖 和 从 动 盘 等 其 他 零件 ， 空 间 结 构 不 规范 ， 难 


以 得 出 确切 的 热 对 流 交换 系数 。 对 于 层 流 采用 式 (5-16) ， 当 Re > 2.4 x10 时 流体 
变 为 消 流 ， 则 采用 式 (5-17)。 








六 > Gs (5-16) 


h=0. oFjee® (5-17) 


式 中 ，K, 为 空气 热 导 率 [ WA( m K)]; 忆 为 摩 控盘 外 径 〈m); Re 为 雷诺 数 ， 
Re = Jp [LV 为 摩擦 片 转速 (rs); 上 为 流体 定型 尺寸 ， 即 摩擦 片 直 径 (m); 人 
为 空气 动力 黏度 (Pa. s) ; p 为 空气 密度 (kg/m ) ] 。 

3) 热 辐射 。 在 温度 较 低 时 〈7 < 200Y )， 热 辐射 可 忽略 不 计 ， 但 在 温度 较 高 
时 ， 需 考虑 热 辐 射 对 压 盘 温度 场 的 影响 。 考 查 空气 温度 ， 大 于 200%C ， 压 盘 的 热 通 
过 辐射 传 给 空气 量 ， 其 热 辐 射 强度 为 : 

qr = oe(T)(T - Ts) (5-18) 
式 中 ，7.。 为 周围 空气 的 温度 (K) ;用 为 压 盘 温度 (K); se(7) 为 灰 体 辐射 率 ; o 
为 斯 带 芬 - 玻 耳 兹 曼 常 数 , og =5.6696x10W/( m2 * K4)。 

(2) 机 械 载 荷 的 处 理 和 施加 

1) 轴 向 挤 压 。 轴 向 上 ， 压 盘 受 到 膜 片 弹簧 和 从 动 盘 的 挤 压 。 

2) 摩擦 力 。 在 摩擦 面 上 ， 压 盘 除 了 受到 轴 向 的 挤 压 外 ， 也 同时 受到 来 自 摩擦 
面 的 摩擦 力 。 

3) 发 动机 转 和 矩 。 在 离合 器 传递 动力 时 ， 发 动机 输出 的 动力 ， 由 飞轮 通过 离合 
器 盖 、 传 动 片 和 锦 钉 等 一 系列 零件 将 转 矩 传递 至 压 盘 凸 耳 。 同 时 ， 根 据 圣 维 南 原 
理 ， 此 力 可 简化 到 串 耳 处 锦 钉 孔 表面 处 。 

4) 断面 处 的 轴 向 固定 。 由 于 只 选取 1/3 的 模型 ， 应 在 模型 断面 处 固定 周 向 的 
位 移 。 

在 软件 中 按照 热 载 茶 与 机 械 载 荷 的 处 理 方法 进行 设置 。 


5.3.4 计算 工 况 


清 摩 功 可 由 式 (3-8) 来 确定 。 由 于 滑 摩 功 计算 取决 于 许多 主客 观 因素 ， 可 能 
造成 计算 结果 有 很 大 差别 。 这 里 按 德国 相关 法 规 ， 计 算 两 种 典型 工 况 下 滑 摩 功 。 

(1) 标准 ABE - Test 工 况 全 载荷 (包括 汽车 最 大 质量 和 最 大 挂车 质量 ) 在 
12% 的 坡度 上 进行 起 动 。 对 汽油 机 而 言 ， 发 动机 转速 由 2500r/min 增长 至 
3000r/min， 再 减 小 到 1500r/min， 从 动 盘 稳定 转 矩 Tu 在 接合 1s 后 获得 ， 计 算 公 
式 为 : 




































































emax 
VR 


C 


7 + Tr + To 2s 
7 (5-19) 


式 中 ，7T6ia 为 起 动 阶段 发 动机 最 大 转 矩 (N ' m) ; 7 为 阻力 转 和 矩 (N : m); To.ys 
为 加 速度 等 于 0.25m/s 所 需要 的 转 矩 (N . m)。 
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按 此 工 况 和 所 讨论 的 离合 器 所 配套 车 辆 参数 ， 计 算出 起 步 过 程 压 盘 滑 摩 时 间 为 
3. 15， 压 盘 吸收 的 滑 摩 功 为 65J。 
(2) 标准 Thermal Shock 工 况 ”标准 Thermal Shock 工 况 即 “赛车 起 动 ” 工 况 ， 
零 坡 度 、 高 转 和 矩 、 高 转速 。 发 动机 转速 由 最 大 转速 的 80% ， 增 长 至 90% ， 再 减 小 
到 80% ， 从 动 盘 稳定 转 矩 ru = Tu 。 标 准 热 冲击 所 讨论 的 离合 器 起 步 压 盘 滑 摩 时 
间 为 3s， 压 盘 吸收 的 滑 摩 功 为 140J。 


5.3.5 有 限 元 仿真 结果 及 分 析 

















(1) 温度 场 的 变化 规律 “ 当 滑 摩 结束 时 ，ABE - Test 工 况 下 压 盘 温度 场 的 分 布 情 
况 如 图 $-24 所 示 。 同 样 可 以 获取 Thermal Shock 工 况 滑 摩 结束 时 的 压 盘 温 度 场 。 获 取 的 
温度 场 可 以 分 析 摩 擦 面 与 非 摩 擦 面 温度 分 布 规律 、 径 向 分 布 规律 ， 以 及 时 间 历 程 。 
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图 5-24 ”ABE -Test 工 况 下 压 盘 温度 场 的 分 布 情况 
a) 摩擦 面 b) 非 摩擦 面 

(2) 应 力 场 的 变化 规律 ” 当 滑 摩 结 束 时 ， 各 工 况 下 压 盘 应 力 场 的 分 布 情况 如 

图 5-25 所 示 。 获 取 Thermal Shock 工 况 滑 摩 结束 时 的 压 盘 应 力 场 后 ， 可 以 分 析 径 向 
分 布 规律 ， 以 及 时 间 历 程 。 


















































a) 





图 5-25 各 工 况 下 压 盘 应 力 场 的 分 布 情况 
a) 摩擦 面 b) 非 摩 擦 面 












































183 


@@ 汽车 离合 器 设计 与 制造 





5.4 离合 器 盖 的 计算 机 辅助 设计 


离合 器 盖 的 计算 机 辅助 设计 包括 AutoCAD 设计 出 图 、 三 维 建 模 (使 用 Pro/E、 
UG、CATIA 等 软件 ) ， 以 及 CAE 分析。 目前 AutoCAD 设计 出 图 、 三 维 建 模 已 经 很 
普及 ,但 CAE 方面 还 有 待 于 提高 。 离 合 器 盖 CAE 工作 国内 比较 早 的 文献 出 现在 20 
世纪 80 年 代 末 90 年 代 初 ， 而 后 还 有 数 个 文献 对 离合 器 盖 进 行 了 数值 分 析 ， 这 些 文 
献 多 为 强度 与 刚度 分 析 计 算 。 目 前 ， 离 合 器 盖 多 为 钢板 冲压 制 成 ， 下 面 介绍 并 讨论 
冲压 件 形式 的 离合 器 盖 的 CAE 分 析 ， 以 选取 1/3 区 域 的 模型 实例 为 主 。 根 据 以 往 
经 验 ， 离 合 器 盖 的 刚度 是 设计 时 关注 的 焦点 ， 所 以 下 面 的 介绍 中 将 给 予 更 多 关注 。 


5.4.1 模型 的 简化 处 理 


(1) 结构 的 简化 ”实例 介绍 的 离合 器 盖 为 冲压 件 ， 一 般 冲 压 钢板 厚度 为 3.0 ~ 
5.0mm (有 企业 使 用 7. 0mm 厚度 的 钢板 ， 板 厚度 过 厚 使 得 冲压 条 件 变 得 苛刻 ) ， 其 
结构 为 多 120° 旋 转 对 称 。 为 减少 计算 工作 量 ， 可 以 选取 结构 的 173 为 研究 对 象 
(目前 的 计算 机 能 力 比 较 强 ， 可 以 取 整 体 作为 计算 对 象 )， 并 在 保证 与 原 结构 刚度 
基本 吻合 的 前 提 下 ， 对 盖 如 下 简化 : 

1) 忽略 过 渡 区 小 圆 角 ， 对 特别 大 的 圆 角 以 折线 代替 。 

2) 忽略 对 整体 结构 刚度 影响 不 大 的 小 孔 〈 如 平衡 孔 ) 。 

3) 将 略 有 起 伏 的 安装 端面 近似 看 作 平面 。 因 为 端面 不 是 结构 刚度 分 析 的 关键 
所 在 ， 且 对 整体 结构 刚度 影响 较 小 ， 这 样 处 理 避 免 了 因 形状 不 规则 而 造成 单元 划分 
的 复杂 化 。 

(2) 单元 划分 ”由 于 离合 器 盖 由 薄板 冲压 而 成 ， 故 选用 板 充 元 〈 目 前 的 计算 
机 计算 能 力 比 较 强 ， 可 以 选取 六 面体 实体 单元 ) 。 板 壳 元 有 四 边 形 板 壳 元 和 三 角形 
板 却 元， 它们 各 有 利 浆 。 四 边 形 板 壳 元 精度 较 高 ， 而 三 角形 板 充 元 能 很 好 地 构造 边 
界 和 过 渡 区 域 ， 因 此 ， 对 形状 较 规 则 的 区 域 用 四 边 形 单元 ， 在 盖 的 边界 区 域 及 过 渡 
区 域 用 三 角形 单元 。 

根据 盖 本 身 具 有 120" 旋 转 对 称 的 特点 ， 取 原 结构 的 173 为 计算 区 域 ， 并 选取 
如 下 坐标 系 : 2 轴 为 离合 絮 盖 的 轴线 方向 ， 方 向 朝 着 分 离 轴 承 ，XOY 面 位 于 盖 与 飞 
轮 相 接 触 端面 的 中 面 上 ， 其 中 外 轴 位 于 结构 的 某 一 旋转 对 称 面 上 。 

离合 右 盖 除 侧面 因 安装 传动 片 需 要 而 挖 去 部 分 材料 形成 缺口 外 ， 其 余部 分 都 连 
续 。 缺 口 处 因应 力 集中 会 形成 较 大 应 力 ， 在 划分 单元 时 适当 加 密 ; 对 其 他 非 重点 研 
究 区域 ， 单 元 可 以 划分 稍 粗 。 网 格 划 分 采用 计算 机 自动 分 割 和 手工 分 割 两 种 方法 。 
在 局 部 不 规则 区 域 及 孔 、 洞 附近 由 手工 划分 ， 其 他 部 分 由 计算 机 自动 划分 。 对 某 实 
例 ， 计 算 模型 共 划 分 了 508 个 结 点 ，455 个 单元 ， 其 中 四 边 形 单元 372 个 ， 三 角形 
单元 68 个 ， 刚 度 元 15 个 ， 离 合 恬 盖 有 限 元 模型 如 图 5-26 所 示 。 
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5.4.2 边界 条 件 (约束 简化 与 处 理 ) 


正确 的 约束 是 有 限 元 计算 的 关 
键 ， 对 板 壳 元， 每 个 结 点 有 六 个 自 
由 度 ， 因 此 ， 在 结构 中 应 保证 六 个 
自由 度 都 有 相应 的 约束 ， 以 消除 结 
构 的 刚体 位 移 。 离 合 器 盖 与 飞轮 装 世 
配 的 端面 螺钉 孔 ( 见 图 5-26 中 4、 
8) 处 不 能 产生 轴 向 移动 ， 故 限制 
这 些 点 的 轴 向 平移 自由 度 ; 此 外 ， ee 

在 结构 的 两 旋转 对 称 面 处 相应 结 点 

沿 截 面 的 法 向 相对 位 移 应 为 零 。 当 具体 实施 时 ， 限 制 处 于 轴 上 的 结 点 沿 工 方向 位 
移 ; 对 另 一 旋转 对 称 而 ( 见 图 5-26 右 端面 ) ， 由 于 它 不 在 坐标 轴 上 ， 而 与 了 轴 成 
30* 角 ， 属 于 斜 约束 ， 则 用 刚度 元 限制 其 法 向 相对 位 移 。 


5.4.3 载荷 处 理 及 计算 载荷 工 况 选择 


在 离合 器 处 于 接合 状态 时 ， 离 合 器 盖 受 到 的 作用 力 有 膜 片 弹簧 的 压 紧 力 和 传动 
片 的 切 向 驱动 力 ， 在 离合 器 分 离 时 则 有 分 离 轴承 传 来 的 分 离 力 。 由 离合 器 盖 的 质量 
所 引起 的 惯性 力 沿 离合 融 的 径 向 ， 对 离合 右 新 的 轴 疝 变形 影响 不 大 ， 故 忽略 不 计 。 
将 上 述 载 答 分 别 采用 静 力 等 效 的 原则 移 到 相应 的 结 点 上 去 ,分别 选取 接合 工 况 和 分 
离 工 况 进行 计算 。 


5.4.4 有 限 元 计算 结果 及 分 析 


在 软件 中 ， 计 算 结 束 后 采用 相应 的 后 处 理 模块 处 理 结 果 ， 可 以 通过 图 形 方式 显 
示 应 力 、 变 形 ， 以 及 应 力 变形 的 等 值 线 等 。 离 合 絮 盖 的 结构 变形 情况 如 图 5-27 
所 示 。 
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到 5-27 离合 器 盖 的 结构 变形 情况 
1 一 0. 0000 x10-! 2 一 3. 9759 x10-? 3—7.9518 x107? 
4 一 1. 1928 x10 -1 5 一 1.5904 x10-1 6 一 1.9879 x10-1 
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(1) 接合 工 况 ”将 离合 器 的 工作 压 紧 力 分 配 到 盖 上 支承 环 所 处 直径 的 圆周 上 ， 
将 切 向 驱动 力 沿 坐标 方向 分 解 后 ， 作 用 在 锦 接 传动 片 的 锦 钉 孔 处 ， 最 大 压 紧 力 为 
5372N， 切 向 驱动 力 为 2453N; 当 分 离 工 况 时 ， 将 分 离 力 均匀 分 配 在 支承 环 锦 钉 孔 


处 ， 分 离 力 为 2230N。 通 过 有 限 元 计算 ， 











将 接合 工 况 下 盖 的 轴 向 变形 分 布 条 纹 图 示 


于 图 5-26。 由 图 5-26 可 见 〈 或 参见 图 4-28) ， 离 合 器 盖 的 轴 向 变形 主要 在 其 顶 面 ， 


在 侧面 及 螺钉 孔 附 近 几 乎 没有 位 移 分 布 条 纹 ， 
量 在 内 圈 最 大 ， 治 径 向 上 


的 实际 情况 相符 。 
(2) 分 离 工 况 
不 同 。 离 合 嚣 盖 与 支承 环 接触 部 位 的 各 点 变形 见 表 5-3。 由 表 5-3 可 见 ， 离 合 器 盖 


离合 器 盖 的 变形 规 得 




















说 明 此 处 基本 不 产生 变形 。 轴 向 变形 
日 内 向 外 逐渐 减 小 ， 沿 周 向 变化 不 大 ， 这 与 离合 器 盖 受 力 后 





与 接合 工 况 相同 ， 仅 变形 量 大 小 和 方向 





支承 处 最 大 轴 向 位 移 量 在 接合 时 平均 为 0.095mm; 在 分 离 载荷 的 作用 下 ， 盖 由 自 

















由 状态 向 下 变形 约 0.055mm， 该 离合 器 盖 在 试验 台 上 测 得 的 支承 环 处 变形 量 见 表 
5-4， 测 试 时 在 支承 环 所 在 位 置 呈 120° 布 置 三 只 百 分 表 。 由 表 5-4 可 见 ， 有限 元 计 
算 结 果 与 测试 值 几乎 一 致 ， 说 明 对 该 离合 融 盖 的 有 限 元 计算 结果 可 信 ， 因 此 ， 在 离 
合 器 设计 时 可 运用 有 限 元 法 较 准 确 地 估计 盖 的 变形 量 ， 以 提高 产品 的 设计 水 平 。 

表 5-3 离合 器 盖 与 支承 环 接 触 部 位 的 各 点 变形 


































































































结 点 位 置 /mm 轴 向 位 移 值 /x10 -mm 
结 点 号 
R 0 x 接合 工 况 分 离 工 况 
4 88.0 0.0 25.5 0.31 -5.62 
34 88.0 10.0 35.5 9. 39 -5.57 
325 88.0 20.0 25. 5 9. 54 -5.59 
81 88.0 30.0 25. 5 9.71 -5.68 
108 88.0 40.0 35.5 9. 98 -5.87 
130 88.0 50.0 25.5 10. 18 -5.91 
352 88.0 60.0 25. 5 10. 02 -5.89 
164 88.0 70.0 25. 5 9.70 —5. 83 
191 88.0 80.0 25.5 9. 43 —5. 83 
218 88.0 90.0 25. 5 9. 35 -5.75 
356 88.0 100.0 25.5 9. 36 -5.76 
264 88.0 110.0 25.5 9.51 -5.81 
293 88.0 130.0 25.5 9.73 一 5.99 
表 5-4 离合 器 盖 在 试验 台 上 测 得 的 支承 环 处 变形 量 
、 支承 环 直径 处 盖 变 形 量 /mm 
小 端 变形 量 /mm 
百 分 表 1 百 分 表 2 百 分 表 3 平均 值 
从 自由 状态 0. 00 0. 000 0. 000 0. 000 0. 000 
到 安装 状态 9. 16 -0. 103 -0. 100 -0. 110 -0. 105 
从 安装 状态 0. 00 0. 000 0. 000 0. 000 0. 000 
到 分 离 状 态 8.00 -0. 150 -0. 120 -0. 130 -0. 133 


186 

















第 5 章 计算 机 辅助 离合 器 设计 @ee 





5.4.5 采用 多 体 装 配 模型 的 分 析 


(1) 离合 器 几何 模型 的 建立 ”以 大 众 某 车 型 离合 器 为 实例 进行 介绍 ， 根 据 其 
参数 ， 利 用 通用 的 三 维 建 模 软件 建立 离合 器 各 部 件 的 几何 模型 。 为 了 使 仿真 结果 的 
误差 在 工程 可 接受 范围 内 ， 并 使 问题 简化 ， 在 建 模 过 程 中 ， 以 标准 垫 块 代替 从 动 盘 
总 成 ， 以 与 分 离 指 接触 半径 保持 不 变 的 环形 回转 体 代 蔡 分 离 轴承 。 各 部 件 的 几何 模 
型 建立 好 之 后 ， 再 在 三 维 建 模 软件 中 将 它们 装配 在 一 起 。 装 配 时 膜 片 弹簧 上 侧 与 离 
合 絮 盖 支 承 点 处 接触 ， 下 侧 与 支承 环 接触 ; 传动 片 一 端 与 离合 右 盖 上 安装 面相 接 
触 ， 另 一 端 与 压 盘 上 安装 面相 接触 。 因 为 膜 片 弹簧 和 传动 片 的 几何 模型 按 其 自由 状 
态 建 立 的， 装配 后 膜 片 弹簧 分 离 指 部 分 会 与 离合 囊 盖 发 生 干 涉 ， 碟 簧 部 分 会 与 压 盘 
发 生 干 涉 。 

将 在 三 维 软件 中 建立 的 几何 模型 保存 为 中 性 格式 的 文件 ， 再 把 中 性 格式 的 文件 
导入 到 有 限 元 软件 中 〈 目 前 ， 一 些 CAE 软件 有 与 三 维 软件 的 接口 ) 。 在 有 限 元 软 
件 中 对 几何 模型 进行 几何 诊断 ， 将 各 个 零件 中 元 余 的 面 、 边 线 等 进行 几何 修复 ， 并 
对 一 些 尖 角 进行 简化 处 理 ， 为 下 面 离合 器 多 体 动力 学 仿真 模型 的 建立 做 准备 。 

(2) 离合 器 多 体系 统 动力 学 仿真 模型 的 建立 “在 离合 器 接合 、 分 离 特 性 研究 
中 ， 膜 片 弹簧 和 传动 片 是 起 主要 作用 的 弹性 元 件 ， 两 者 的 装配 示意 图 如 图 5-28 所 
示 。 在 离合 器 处 于 自由 状态 、 接 合 状态 ， 以 及 分 离 过 程 中 ， 膜 片 弹簧 与 离合 器 盖 支 
承 点 之 间 的 接触 一 直 存 在 。 接 触 点 〈 膜 片 弹簧 文 承 点 ) 的 位 置 ， 将 会 随 着 膜 片 弹 
筑 工 作 位 置 的 变化 而 有 微小 的 变化 ， 并 且 有 法 向 力 和 切 向 力 存 在 。 膜 片 弹簧 与 支承 
环 的 接触 、 膜 请 弹 筑 与 压 盘 凸 台 的 接触 和 膜 片 弹簧 与 离合 器 盖 支 承 点 接触 类 似 。 












































































































































图 5-28 膜 片 弹簧 与 传动 片 的 示意 医 














a) 膜 片 弹簧 b) 传动 片 
膜 片 弹簧 与 锦 杀 接触 ， 接 触 存 于 膜 片 弹簧 的 方 孔 侧 面 与 锦 钉 的 圆柱 面 之 间 。 膜 
片 弹簧 工作 状态 不 同 ， 这 个 接触 状态 也 不 相同 。 两 者 之 间 法 向 和 切 向 的 接触 状态 ， 
还 受到 实际 装配 工艺 的 影响 ， 因 为 锦 接 后 锦 钉 中 部 变形 较 大 ， 使 接触 变 得 复杂 。 文 
承 环 与 锦 钉 的 接触 在 形式 上 与 膜 片 弹簧 和 钾 钉 接触 形式 类 似 ， 但 是 ,本质 上 支承 环 
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与 钱 杀 没有 相对 运动 。 

膜 片 弹簧 与 分 离 轴承 之 间 的 接触 ， 主 要 体现 在 法 向 接触 方向 ， 并 且 只 在 分 离 过 
程 中 才 产 生 接触 。 

每 组 传动 片 由 两 片 套 加 而 成 ， 两 者 之 间 的 接触 面 比较 规则 ， 主 要 以 摩擦 的 形式 
相互 作用 。 传 动 片 两 端 分 别 通 过 饰 杀 与 压 盘 、 离 合 器 盖 固 定 ， 它 们 之 间 的 接触 都 是 
以 固定 在 一 起 的 接触 对 的 形式 存在 。 

由 上 面 的 分 析 可 知 ， 离 合 需 总 成 中 存在 很 多 接触 ， 而 且 接触 面 不 规则 ， 接 触 对 
之 间 存 在 不 连续 与 滑 移 ， 这 些 都 给 离合 器 仿真 分 析 带 来 了 困难 。 因 为 锦 钉 和 离合 髓 
盖 、 压 盘锦 接 后 的 相对 位 置 是 不 变 的 ， 所 以 可 以 将 它们 之 间 的 接触 简化 为 绑 定 ， 绑 
定 后 两 者 之 间 拥有 相同 的 运动 关系 ， 符 合 实际 情况 。 其 他 部 位 的 接触 都 设置 为 面 - 
面 接触 ， 又 因为 它们 都 是 金属 材料 ， 故 设 定 接触 属性 为 ， 切 问 接 触 的 摩擦 系数 
0.08， 法 向 接触 的 刚度 10 000N/mm， 采 用 罚 函数 算法 。 

因为 各 零件 是 在 自由 状态 下 装配 的 ， 膜 片 弹 得 与 压 盘 存在 干涉 ， 所 以 用 常规 的 
方法 给 离合 占 多 体系 统 施加 载 集 和 边界 条 件 比 较 困难 。 这 里 给 出 的 具体 解决 方法 是 
将 离合 器 盖 固 定 ， 并 把 整体 分 析 过 程 分 为 三 个 分 析 步 。 第 一 个 分 析 步 ， 给 压 盘 一 个 
向 飞轮 方向 的 位 移 ， 使 各 部 件 之 间 不 再 存在 干涉 ， 然 后 释放 这 个 位 移 。 此 时 ， 压 盘 
在 传动 片 的 回 弹力 作用 下 紧 靠 在 膜 片 弹 自 大 端 ， 离 合 器 处 于 自由 状态 。 第 二 个 分 析 
步 ， 给 从 动 盘 一 个 远离 飞轮 方向 的 位 移 ， 使 其 到 达 接 合 状态 时 所 处 位 置 ， 然 后 固定 
从 动 盘 ， 此 时 离合 器 处 于 接合 状态 。 第 三 个 分 析 步 ， 给 分 离 轴承 一 个 向 飞轮 方向 的 
位 移 ， 使 其 到 达 分 离 状态 时 所 处 位 置 ， 此 时 离合 器 处 于 分 离 状态 ， 膜 片 弹 得 在 分 离 
轴承 的 作用 下 发 生变 形 ， 压 盘 在 传动 片 回 弹力 作用 下 跟着 膜 片 弹簧 大 端 一 起 往 远 离 
飞轮 方向 移动 。 

由 于 离合 器 盖 总 成 中 除了 压 盘 之 外 ， 
材料 均 为 钢 ， 因 此 材料 的 弹性 模 量 与 泊 松 
比 都 定义 200 000MPa 和 0.3。 压 盘 的 材料 
一 般 为 球墨 铸铁 ， 设 定 弹 性 模 量 与 泊 松 比 
均 为 200 000MPa 和 0.3。 为 了 节省 计算 时 3 
间 ， 将 分 离 轴 承 和 标准 垫 块 设 为 刚体 。 

单元 划分 的 质量 也 是 决定 仿真 计算 精 
度 的 重要 因素 之 一 。 由 于 离合 器 盖 、 压 盘 
等 形状 非常 不 规则 ， 这 里 主要 采用 四 面体 
网 格 进行 单元 划分 ， 离 合 器 多 体系 统 模 型 
的 单元 总 数 为 130 942。 划 分 好 网 格 的 离 图 5-29 划分 好 网 格 的 离合 器 
合 器 总 成 有 限 元 模型 如 图 5-29 所 示 。 总 成 有 限 元 模型 

由 于 在 加 载 过 程 中 ， 膜 片 弹 答 和 传动 片 都 存在 大 变形 ， 而 且 接 触 点 不 断 变化 ， 
故 在 压 盘 和 分 离 轴承 采用 位 移 加 载 时 ， 应 设 定 足 够 小 的 位 移 加 载 步 长 进行 求解 。 
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(3) 有 限 元 结果 分 析 “ 当 第 一 个 分 析 步 结束 时 ， 离 合 器 处 于 自由 状态 。 当 第 
二 个 分 析 步 结束 时 ， 离 合 器 处 于 接合 状态 ， 此 时 从 动 盘 上 受到 的 压力 便 是 离合 器 的 
接合 力 ， 且 接合 力 的 仿真 值 为 4570. 96N。 利 用 A - 工 公 式 给 膜 片 弹簧 大 端 一 个 相同 
的 位 移 ， 得 到 膜 片 弹簧 大 端的 接合 力 的 计算 值 为 4561N。 通 过 以 上 两 种 方法 得 到 的 
接合 力 大 小 非常 接近 ， 说 明 仿 真 值 可 信 。 

离合 器 分 离 时 的 分 离 行程 与 分 离 力 之 间 的 关系 曲线 ， 以 及 分 离 行程 与 压 盘 升 程 
之 间 的 关系 曲线 ， 即 离合 器 分 离 特性 曲线 的 仿真 结果 如 图 5-30 所 示 。 由 图 可 知 ， 
仿真 结果 符合 实际 情况 下 离合 絮 的 分 离 特性 。 在 开始 阶段 由 于 离合 器 盖 与 分 离 指 的 
弹性 变形 量 等 影响 产生 无 效 分 离 行 程 ， 此 时 压 盘 尚未 移动 ， 分 离 轴承 上 的 力 呈 近似 
线性 增长 。 第 二 阶段 压 盘 开 始 分 离 ， 压 盘 升 程 随 着 分 离 行程 逐渐 增 大 ， 分 离 力 随 分 
离 行程 的 变化 符合 理论 推导 的 结 
































1400 pi 
| 
1200 
-12.0 
1000 
& 800 a 生 
完 jo 
祥 600 10 四 
了] 测 
400 ] 
| 
一 要 一 分 离 力 0.5 
200 
一 一 压 笋 升 程 








分 离 行 程 Simm 








图 5-30 ”离合 器 分 离 特性 曲线 的 仿真 结果 


离合 噩 在 接合 、 分 离 的 工作 过 程 中 ， 离 合 髓 善 的 弹性 变形 会 直接 影响 膜 片 弹簧 
的 工 况 特性 。 在 离合 器 的 设计 阶段 知 能 得 到 离合 器 盖 的 弹性 变形 情况 将 有 利于 离合 
器 的 设计 改进 。 通 过 仿真 分 析 得 到 离合 器 盖 在 接合 状态 、 分 离 力 最 大 以 及 分 离 结束 
时 的 变形 云图 ， 如 图 5-31 所 示 。 三 种 状态 下 的 离合 器 盖 支 承 点 处 的 变形 量 见 表 
5-3。 
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图 5-31 三 种 状态 下 的 离合 器 盖 的 变形 云图 
a) 接合 状态 b) 分 离 力 最 大 c) 分 离 结束 d) 示意 图 





表 5-5 三 种 状态 下 的 离合 器 盖 支承 点 处 的 变形 量 (单位 : mm) 














接合 状态 分 离 力 最 大 分 离 结 束 
最 小 变形 量 0. 1453 0. 1599 0. 1516 
最 大 变形 量 0. 1643 0. 1841 0. 1804 











由 于 对 离合 器 接合 、 分 离 的 工作 过 程 存 在 接触 、 摩 擦 等 问题 ， 使 得 离合 器 盖 上 
各 个 结 点 的 变形 量 有 差异 ， 但 差距 很 小 。 设 计 阶 段 研 发 人 员 可 以 根据 此 变形 情况 ， 
对 离合 器 盖 的 结构 加 以 改进 。 

(4) 试验 结果 与 有 限 元 结果 比较 分 析 为 了 检验 仿真 结果 ， 需 要 进行 试验 验 
证 。 一 般 当 积累 了 足够 经 验 以 后 ， 不 用 每 次 仿真 都 试验 验证 。 通 过 试验 得 出 的 离合 
器 分 离 时 的 分 离 行 程 与 压 盘 升 程 、 分 离 行 程 与 分 离 力 之 间 的 关系 曲线 如 图 5-32 所 
示 。 这 个 试验 验证 可 以 证 明 仿真 加 载 、 压 盘 升 程 与 实际 比较 吻合 ， 从 而 也 证 明 离 合 

盖 仿 真 的 载荷 与 边界 条 件 与 实际 吻合 ， 其 结果 可 信 。 

由 图 5-32 可 以 看 出 ， 离 合 器 分 离 特性 的 仿真 结果 与 试验 结果 基本 是 一 致 的 。 
但 是 仿真 得 到 的 分 离 力 要 比试 验 值 稍 小 ， 研 究 分 析 导 致 分 离 力 偏 小 的 原因 有 以 下 
几 点 : 

人 离合 器 加 工 后 的 实际 几何 参数 (尺寸 、 形 状 和 位 置 ) 与 理想 几何 参数 会 存 
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在 一 定 的 差异 ， 这 使 仿真 结果 与 试验 结果 存在 一 定 的 误差 。 
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到 5-32 离合 器 盖 总 成 分 离 特性 曲线 


G@ 受 装配 工艺 的 影响 ， 锦 接 后 的 实际 状态 是 钾 钉 中 部 会 发 生变 形 ， 将 连接 的 
部 件 紧 紧 压 在 一 起 。 而 三 维 建 模 软件 中 的 装配 没有 这 样 的 效果 ， 这 也 会 对 仿真 结果 
产生 影响 。 

(3 膜 片 弹 先生 产 过 程 中 的 热处理 、 喷 丸和 强压 等 工艺 对 膜 片 弹 竹 实 际 的 载 答 
特性 也 会 产生 影响 。 

采用 多 体 装 配 模型 的 分 析 方法 ， 更 加 接近 于 离合 器 工作 实际 情况 ， 所 以 结果 更 
加 可 信 。 所 以 ， 建 议 采 用 实体 单元 ， 采 用 多 体 装 配 模 型 的 分 析 方法 进行 仿真 。 本 实 
例 仅 仅 进行 了 接合 、 分 离 的 静态 工 况 仿真 ， 此 模型 下 其 他 载荷 的 仿真 理论 上 也 是 可 
以 完成 的 。 


5.5 传动 片 的 计算 机 辅助 设计 


有 关 离 合 器 传动 片 的 文献 很 少 ， 而 辅助 设计 的 文献 更 是 难以 见 到 ， 其 原因 是 传 
动 片 结构 简单 ， 没 有 引起 人 们 的 足够 重视 ， 产 品 设计 中 一 般 采用 经 验 法 估算 确定 尺 
才 。 为 了 精确 设计 ， 获 得 更 好 的 性 能 ， 采 用 CAE 分 析 方 法 设计 计算 是 有 必要 的 。 
传动 片 通常 是 钢板 〈 或 钢 带 ) 冲压 而 成 ， 有 平板 形式 和 成 形 形 式 两 类 。 


5.5.1 模型 建立 
(1) 几何 模型 与 边界 条 件 ”CAE 分 析 的 第 一 步 需 要 建立 分 析 对 象 的 几何 模型 
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和 力学 模型 ， 传 动 片 的 工作 位 
置 如 图 5-33 所 示 ， 此 时 传动 
片 传递 摩 氛 转 矩 。 根 据 传 动 上 
需要 传递 的 摩 氛 转 矩 ， 计 算 结 
果 表 明 其 强度 满足 要 求 没有 任 
何 问题 ， 问 题 是 要 求 传动 片 在 
沿 着 离合 器 轴 向 的 刚度 要 有 个 人 
合适 的 数值 。 

虽然 传动 片 的 结构 简单 ， 但 是 受 力 复杂 ， 建 立 合理 的 单独 传动 片 的 计算 模型 还 
是 比较 困难 的 。 有 鉴于 此 ， 需 要 建立 多 体系 统 〈 离 合 器 主动 部 分 ) 的 模型 能 够 更 
好 地 模拟 实际 情况 。 图 5-34 所 示 为 离合 器 主动 部 分 (外 加 分 离 轴承 、 标 准 垫 块 代 
远 从 动 盘 总 成 ) 的 模型。 





离合 器 益 
> 锣 钉 











图 5-34 离合 器 主动 部 分 的 模型 


图 5-34 中 的 锦 接 部 位 按照 局 部 绑 定 连接 处 理 。 例 如 传动 片 与 压 盘 的 锦 接 连接 
(共有 三 组 传动 片 ， 每 组 两 片 )， 将 传动 片 组 中 的 下 部 零件 下 表面 围绕 饮 钉 中 心 的 
一 个 区 域 与 压 盘 凸 缘 上 表面 绑 定 〈 见 图 5-35) ， 并 将 下 部 零件 的 上 表面 与 上 部 零件 
的 下 表面 绑 定 ， 上 部 零件 的 上 表面 的 局 部 区 域 与 锦 钉 绑 定 。 传 动 片 的 另 一 端 与 盖 锦 
接 ， 其 处 理 方法 类 似 。 两 片 传动 片 除了 锦 接 区 域外 的 接触 部 分 ， 仿 真 模型 中 设置 为 











图 5-35 传动 片 的 约束 处 理 
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接触 。 其 他 的 饮 接 部 分 的 模型 也 照 此 处 理 。 

(2) 载 答 的 施加 ”使 用 组 件 模 型 的 情况 下 ,载荷 施加 可 以 仿照 真实 的 离合 融 
工作 情况 ， 即 计算 传动 片 在 离合 器 接合 位 置 时 ， 当 离合 器 分 离 的 情况 下 在 压 盘 重力 
作用 下 回复 位 置 的 能 力 。 因 此 ， 这 种 情况 下 的 载荷 为 消除 作用 在 压 盘 上 的 膜 片 弹 筑 
载 答 。 

由 于 传动 片 两 端 饮 接 ， 在 三 维 建 模 软 件 中 无 法 实现 ， 为 此 ， 在 计算 传动 片 推动 
压 盘 升 起 的 工 况 前 ， 和 要 通过 仿真 计算 使 得 传动 片 处 于 钾 接 状态 。 


5. 5.2 仿真 计算 及 结果 分 析 


仿真 计算 结束 后 ， 通 过 后 处 理 可 以 整理 出 表征 传动 片 轴 向 刚度 性 能 的 关系 ， 茶 
型 离合 器 用 传动 片 仿 真 压 盘 升 程 特 性 曲线 如 图 5-36 所 示 。 
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图 5-36 ”离合 器 用 传动 片 仿真 压 扣 升 程 特性 曲线 























图 5-36 表明 了 膜 片 弹 纂 载 符 释 放 的 过 程 中 ， 压 盘 的 升 程 可 以 达到 1. 8mm。 如 
果 要 减 小 传动 片 的 恢复 力 ， 以 减少 对 离合 咒 压 力 的 影响 ， 可 以 淮 试 改变 传动 片 的 结 
构 。 在 实际 工程 中 ， 改 变 传动 片 结构 通常 是 改变 传动 片 宽 度 、 单 片 板 厚 度 ， 以 及 成 
形 形 式 传动 片 的 成 形 高 度 。 结 构 改 变 后 ， 再 进行 仿真 计算 ， 观 察 压 盘 升 程 是 否 满足 
要 求 ， 直 至 满足 要 求 为 止 。 

仿真 除了 获得 压 盘 升 程 ， 也 可 以 获得 传动 片 的 应 力 。 




















5.6 波形 片 的 计算 机 辅助 设计 





波形 片 是 离合 器 接合 过 程 中 起 缓冲 减 振作 用 的 零件 ， 按 照 结构 可 以 分 为 整体 式 
( 见 图 5-37) 和 分 体式 ， 从 力学 角度 讲 都 是 结构 非 线性 零件 。 整 体式 波形 片 ， 也 可 
以 分 解 为 数 个 结构 相同 的 部 分 ， 从 这 个 角度 讲 与 分 体式 没有 本 质 的 区 别 。 虽 然 有 一 
些 有 关 波 形 片 进行 冲压 成 形 仿真 的 文献 公布 ， 但 用 于 设计 中 的 CAE 分 析 相关 文 献 



































193 


@@@ 汽车 离合 器 设计 与 制造 


很 少 ， 而 离合 器 轴 向 弹性 特性 是 设计 中 非常 重要 的 内 容 ， 由 于 结构 复杂 又 无 解析 法 
求解 ， 因 此 计算 波形 片 的 弹性 特性 这 项 工作 确实 非常 有 必要 ， 因 此 ， 下 面 以 整体 式 
的 一 个 波形 部 分 为 例 进 行 介绍 。 


5.6.1 几何 模型 建立 与 处 理 
以 图 5-37 所 示 整 体式 波形 片 为 例 进行 介绍 。 











图 5-37 离合 器 整体 式 波 形 片 的 结构 示意 图 


(1) 波形 片 几 何 建 模 ”图 5-37 所 示 的 波形 片 样 件 是 由 八 个 结构 形状 相同 的 弹 
性 部 分 组 合 而 成 的 ， 为 了 便于 计算 ， 只 截取 了 其 中 一 个 弹簧 部 分 〈 即 整个 波形 片 
结构 的 八 分 之 一 ) 进行 几何 建 模 分 析 。 建 模 是 在 通用 三 维 软件 中 完成 。 

(2) 波形 片 几 何 模型 的 简化 处 理 ”将 三 维 软件 中 建立 的 三 维 几 何 模型 通过 中 
性 格式 导入 分 析 软 件 中 。 

为 防止 几何 模型 出 现 多 角 、 多 边 等 几何 缺陷 ， 对 导入 的 几何 模型 进行 几何 诊 
断 ， 同 时 对 波形 片 中 的 部 分 尖 角 等 区 域 进 行 几 何 修正 ， 如 : 波形 片 〈 八 分 之 一 的 
结构 ) 的 两 边 是 向 上 或 向 下 弯曲 的 尖 角 ， 这 样 会 对 波形 片 与 摩擦 片 之 间 的 接触 造 
影响 ， 因 此 则 对 波形 片 的 两 边 连接 两 块 小 平板 ， 使 波形 片 的 两 边 圆滑 过 渡 ， 从 而 
使 波形 片 的 几何 模型 得 以 简化 ， 以 便于 有 限 元 仿真 计算 。 

在 离合 器 从 动 盘 总 成 中 ， 对 波形 片 施 加 的 载 和 荷 是 通过 装配 在 波形 片上 的 两 个 摩 
探 片 传递 的 ， 即 对 摩擦 片 施加 载荷 可 以 使 波形 片 产 生变 形 。 为 了 方便 计算 ， 在 此 ， 
将 两 个 摩擦 片 简化 为 两 个 结构 形状 相同 的 环形 平板 ， 这 三 个 零件 装配 后 的 三 维 几何 
模型 如 图 5-38 所 示 ， 为 了 便于 查看 波形 片 的 结构 ， 图 中 已 将 波形 片上 方 的 平板 
( 即 摩 擦 片 ， 隐藏 。 


图 5-38 波形 片 三 维 几何 模型 的 简化 图 
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5.6.2 波形 片 数值 仿真 模型 的 建立 


波形 片 几 何 模型 建立 完成 后 ， 在 有 限 元 仿真 软件 中 建立 波形 片 的 数值 仿真 模 
型 ， 其 主要 工作 包括 波形 片 材料 参数 的 定义 、 分 析 步 和 输出 变量 的 设置 、 接 触 面 间 
相互 作用 的 设置 、 单 元 网 格 划 分 、 边 界 条 件 及 载荷 施加 等 前 处 理 分 析 。 

(1) 材料 参数 的 定义 ”根据 实际 情况 ， 装 配 在 波形 片上 下 的 两 片 摩擦 片 采用 
的 是 非 金属 材料 ， 人 研究 对 象 波形 片 的 材料 是 65Mn。 根 据 实际 情况 ， 在 有 限 元 仿真 
软件 中 分 别 对 这 三 个 零件 设置 相应 的 材料 属性 ， 定 义 的 波形 片 的 弹性 模 量 为 2 x 
10 MPa， 泊 松 比 为 0.3。 由 于 不 考虑 摩擦 片 的 应 力 应 变 ， 在 此 将 两 片 摩擦 片 作为 刚 
性 体 进 行 分 析 ， 对 刚性 体 无 须 定义 其 材料 属性 。 

(2) 分 析 步 和 输出 变量 的 设置 ”在 仿真 软件 中 ， 为 了 使 波形 片 模型 在 某 个 工 
况 下 工作 ， 则 需 为 波形 片 模型 创建 这 个 工作 状态 下 的 分 析 步 以 及 计算 时 间 的 定义 。 
如 上 所 述 ， 波 形 片 是 结构 非 线性 的 弹性 零件 ， 另 外 还 有 接触 非 线 性 问题 ， 因 此 设置 
采用 非 线性 算法 计算 。 为 了 得 到 波形 片 载荷 - 变形 关系 ， 而 设 定 波形 片 模型 计算 完 
成 后 所 要 输出 的 变量 ， 如 : 位 移 UV、 运动 过 程 中 两 个 平板 所 形成 的 反作用 力 Ri 等 ， 
以 便 后 续 结 果 处 理 与 分 析 。 

(3) 接触 面 间 相 互 作用 设置 ”波形 片 通过 两 组 孔 分 别 锦 接 在 两 片 摩擦 片上 ， 
波形 片 的 锦 接 部 位 与 摩擦 片 不 能 有 移动 和 转动 。 在 波形 片 压缩 过 程 中 ， 波 形 片 的 其 
他 部 位 将 会 与 摩擦 片 产生 非 线性 接触 ， 并 且 接 触 部 位 可 以 切 向 移动 。 根 据 经 验 ， 波 
形 片 的 弹性 特性 是 非 线性 的 ， 即 小 位 移 时 刚度 小 ， 大 位 移 时 刚度 大 ， 并 且 当 波形 片 
将 被 两 片 摩擦 片 压 平时 ， 刚 度 将 趋 于 无 穷 大 。 

以 实际 波形 片 接触 状况 为 基础 ， 设 置 仿真 模型 的 接触 特性 。 波 形 片 弹 性 特性 仿 
真 模型 中 的 三 个 零件 表面 之 间 存 在 着 一 定 的 接触 关系 ， 需 在 有 限 元 仿真 软件 中 对 其 
接触 参数 进行 设置 。 接 触 设置 参数 为 法 向 接触 和 切 向 接触 的 相关 参数 ， 切 向 接触 参 
数 为 摩擦 系数 ， 设 置 波 形 片 的 摩擦 系数 1 为 0.05。 由 于 波形 片 是 非 线 性 接触 ， 法 
向 接触 采用 有 限 元 分 析 软 件 中 的 罚 函 数 算法 。 在 波形 片 模型 计算 过 程 中 ， 接 触 面 间 
会 有 一 定 的 穿 透 ， 接 触 刚 度数 值 的 合理 设置 很 关键 。 为 了 合理 设置 接触 刚度 数值 ， 
首先 估算 波形 片 的 结构 刚度 。 由 于 接触 刚度 肯定 比 结构 刚度 大 得 多 ， 所 以 根据 估算 
的 波形 片 结构 刚度 ， 设 置 比 结构 刚度 大 一 个 数量 级 以 上 的 接触 刚度 值 ， 设 置 的 接触 
刚度 为 1000NAmm (或 一 个 适当 的 数值 )。 当 设置 接触 刚度 时 ， 也 可 以 采用 设置 特 
定 的 非 线 性 接触 刚度 参数 的 方式 。 

在 接触 参数 定义 完成 的 基础 上 ， 还 需 对 所 要 接触 的 表面 之 间 定 义 接触 关系 ， 在 
此 同样 采用 面对面 的 接触 方法 ， 此 处 三 个 部 件 之 间 定 义 了 两 对 接触 面 : 上 平板 下 表 
面 与 波形 片上 表面 的 接触 ; 下 平板 上 表面 与 波形 片 下 表面 的 接触 ， 其 中 上 平板 下 表 
面 和 下 平板 上 表面 为 主 面 ， 波 形 片 的 上 下 表面 为 从 面 。 

(4) 单元 网 格 划 分 ”对 三 个 零件 进行 网 格 划分 。 上 下 两 个 板 的 结构 形状 大 小 
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一 样 ， 则 网 格 划 分 的 方法 也 是 一 样 的 ， 但 对 于 结构 形状 不 规则 的 波形 片 ， 则 需要 对 
其 较 小 的 边 进行 网 格 细 化 ， 网 格 划分 后 实例 波形 片 的 单元 数目 为 3295 个 ， 两 个 平 
板 划分 后 的 网 格 单元 数目 均 为 526 个。 为 了 提高 准确 性 ， 且 便于 仿真 计算 ， 对 各 个 
零件 网 格 划 分 的 质量 进行 统计 检查 ， 以 避免 出 现 网 格 划分 错误 的 现象 ， 而 影响 后 处 
理 分 析 。 

(5) 边界 条 件 及 载荷 施加 等 前 处 理 分 析 ”波形 片 与 摩擦 片 锦 接 的 局 部 平面 ， 
两 者 不 能 相对 运动 。 根 据 从 动 盘 总 成 的 结构 ， 一 侧 的 摩擦 片 不 能 轴 向 移动 ， 而 男 一 
侧 的 摩擦 片 可 以 沿 着 轴 向 移动 ， 并 且 可 以 绕 着 轴线 方向 相对 转动 几 个 较 小 的 角度 。 

要 使 波形 片 模型 产生 位 移 或 运动 ， 则 需 对 其 施加 准确 的 边界 条 件 。 但 需 注意 的 
是 ,不 同 工 作 状 态 下 的 边界 条 件 是 不 一 样 的 ， 此 处 只 有 波形 片 压缩 这 一 工作 状态 ， 
因此 只 需 在 这 一 个 工 况 下 施加 边界 条 件 。 

为 了 计算 波形 片 的 弹性 特性 ， 采 用 对 摩擦 片 施加 位 移 ， 使 波形 片 产生 弹性 变 
形 ， 而 后 使 接触 表面 产生 支 反 力 的 方法 ， 计 算得 出 的 支 反 力 与 位 移 量 之 间 的 关系 ， 
即 为 波形 片 的 弹性 特性 。 

图 5-39 所 示 为 施加 载荷 与 边界 条 件 的 示意 图 。 以 波形 片 下 方 的 刚体 平板 作为 
支承 面 ， 对 其 施加 固定 边界 条 件 ， 约 束 下 平板 的 六 个 自由 度 。 对 于 波形 片 ， 则 根据 
工作 原理 ， 在 其 最 低位 置 〈 左 边 的 孔 处 ) ， 只 允许 上 下 垂直 方向 移动 ， 即 对 该 孔 剩 
余 五 个 方向 施加 约束 条 件 ; 波形 片 是 通过 对 其 施加 载荷 而 产生 变形 的 ， 在 此 对 波形 
片上 方 的 平板 施加 垂直 方向 的 位 移 边 界 条 件 ， 平 板 其 余 自 由 度 受 约束 ， 其 位 移 量 为 
波形 片上 表面 最 高 点 至 上 表面 最 低 点 的 距离 。 算 例 样 件 位 移 量 为 0. 8mm。 通 过 对 
上 方 的 平板 施加 位 移 载 荷 ， 而 使 波形 片 变形 ， 最 终 达 到 压 平 状态 。 

建立 完成 的 波形 片 数值 仿真 模型 如 图 5-40 所 示 。 













































































图 5-39 ”施加 载荷 与 边界 条 件 的 示意 图 图 5-40 ”建立 完成 的 波形 片 数值 仿真 模型 





5. 6.3 仿真 计算 及 结果 分 析 

在 波形 片 数 值 仿 真 模型 设置 完成 后 ， 对 模型 进行 有 限 元 仿真 计算 。 
通过 有 限 元 仿真 计算 即 可 得 到 八 分 之 一 波形 片 的 弹性 特性 ， 经 整理 得 出 波形 片 
的 变形 量 与 所 能 承受 的 载荷 之 间 的 关系 ， 即 该 样 件 的 弹性 特性 仿真 结果 曲线 如 图 
5-41 所 示 。 
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实际 的 波形 片 的 弹性 变化 规律 〈 即 载荷 - 变形 的 关系 ) 接近 抛物 线形 状 。 由 
图 5-41 可 知 ， 该 仿真 曲线 的 趋势 与 实际 的 波形 片 弹性 变化 规律 吻合 。 曲 线 图 显示 : 
波形 片 在 开始 变形 时 所 形成 的 支 反 力 较 小 ， 之 后 随 着 波形 片 变形 量 或 位 移 量 的 增 
加 ， 产 生 的 支 反 力 则 越 来 越 大 ， 当 位 移 量 的 增加 快要 结束 时 ， 支 反 力 则 急速 上 升 ， 
逐渐 达到 平稳 状态 ， 谨 明 此 时 波形 片上 弯曲 的 波浪 形 部 分 已 近似 处 于 压 平 状态 。 在 
实际 工程 中 ， 对 仿真 结果 应 加 以 试验 验证 ， 当 积累 足够 多 经 验 后 ， 即 不 用 对 每 次 仿 
真 结果 进行 验证 。 
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载荷 PN 








一 人 人 一 人 一 人 一 一 人 


上 一 人 一- 一 1 上 一 一 
0 005 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5 0.55 0.6 0.65 0.7 0.75 0.8 0.85 
变形 量 A/mm 


图 5-41 波形 片 载荷 -变形 特性 仿真 结果 曲线 











5.7 盘 载 的 计算 机 辅助 设计 


5.7.1 模型 简化 与 有 限 元 模型 建立 


以 某 型 离合 器 盘 载 的 受 载 后 应 力 分 析 为 实例 ， 建 立 模型 。 

(1) 结构 简化 ”计算 所 用 离合 器 从 动 盘 载 结 构 为 90" 旋 转 对 称 。 

为 减少 计算 工作 量 ， 可 取 结 构 的 1/4 建立 模型 。 在 保证 与 原 结构 刚度 基本 吻合 
的 前 提 下 ， 对 从 动 盘 载 做 了 如 下 简化 : 

1) 忽略 过 渡 区 小 圆 角 ， 去 处 不 必要 的 圆 角 。 

2) 为 了 分 析 方 便 ， 去 除 用 于 固定 的 花 键 融 。 因 为 花 键 载 不 是 结构 应 力 分 析 的 
关键 所 在 ， 且 对 整体 结构 影响 较 小 ， 这 样 处 理 避 免 了 因 形状 不 规则 而 造成 单元 划分 
的 复杂 化 。 

(2) 计算 区 域 选择 ”总 体 采用 柱 面 标 系 (OR@Z) ， 坐 标 系 设置 如 下 : 2 轴 为 
离合 器 从 动 盘 慌 的 轴线 方向 ，XO7 面 位 于 其 中 间 平 面 上 ， 其 中 工 轴 (R 轴 ) 为 离 
合 器 从 动 盘 坑 的 径 向 ,了 轴 (9 轴 ) 为 其 周 向 。 
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(3) 单元 划分 ”单元 划分 在 Hypermesh 中 采用 计算 机 自动 分 割 和 手工 分 割 两 
种 方法 ， 也 可 以 在 仿真 软件 中 划分 单元 。 总 体 采用 Solid 45 单元 。 划 分 的 网 格 图 如 
































图 5-42、 图 5-43 所 示 。 








图 5-42 ”从 动 盘 载 的 1/4 有 限 元 网 格 模型 图 5-43 ”从 动 盘 载 的 整体 有 限 元 网 格 模型 








(4) 约束 简化 处 理 与 载荷 处 理 ”正确 的 约束 是 有 限 元 计算 的 关键 ， 对 实体 单 
元 ， 每 个 结 点 有 三 个 自由 度 ， 因 此 ， 在 结构 中 应 保证 三 个 自由 度 都 有 相应 的 约束 ， 
以 消除 结构 的 刚体 位 移 。 

从 动 盘 载 的 载荷 主要 是 在 四 个 窗 体 处 受到 大 小 相同 的 弹簧 的 压力 作用 ， 甚 受 力 
和 约束 如 图 5-44、 图 5-45 所 示 。 












受 力 面积 加 





弹簧 载荷 请 1358.7N 








花 键 固定 





























图 5-44 ”从 动 盘 载 的 约束 和 载荷 图 样 图 5-45 ”从 动 盘 载 的 约束 和 载荷 的 有 限 元 模型 


























5.7.2 仿真 结果 及 分 析 


在 微机 上 用 有 限 元 分 析 软 件 进行 计算 ， 计 算 完 成 后 观察 分 析 计 算 结 
(1) 变形 分 析 ”从 动 盘 载 主要 的 变形 是 其 在 周 向 (Y 向 ) 的 位 移 ， 首 先 检查 
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其 周 向 的 变形 。 图 5-46 以 图 片 的 形式 显示 出 了 其 在 周 向 的 变形 的 趋势 。 




































AMNSYS 


此 处 周 向 位 移 达 到 
最 大 值 0.030 365mm 


图 5-46 离合 器 从 动 盘 载 的 周 向 的 变形 

















从 图 中 可 以 看 出 变形 最 大 处 发 生 在 离合 器 从 动 盘 载 的 最 外 边缘 的 蓝 色 区 域 处 ， 
最 大 值 达 到 了 0. 030 365mm。 式 方向 的 变形 图 如 图 5-47 所 示 。 
从 图 5-47 中 可 以 看 出 径 向 的 位 移 最 大 处 发 生 在 图 中 的 红色 和 蓝 色 区 域内 ， 蓝 
色 区 域内 的 变形 为 负 向 达到 最 大 值 0.011 805mm， 红 色 区 域 达 至 


j 正 向 的 最 大 变形 
0. 010 623mm。 在 轴 向 由 于 基本 不 受到 作用 力 的 作用 ， 因 此 变形 量 不 是 很 大 ， 可 以 
忽略 。 
























































从 图 5-48 中 可 以 看 出 ， 变 形 最 大 处 在 红色 区 域 且 最 大 值 为 0.032 706mm。 








蓝 色 














红色 
到 5-47 离合 器 从 动 盘 载 径 向 的 变形 图 5-48 离合 器 从 动 盘 载 总 体 变 形 医 














(2) 应 力 情 况 ”离合 器 盘 载 的 三 个 方向 的 应 力 如 图 5-49、 图 5-50 所 示 。 
离合 顺从 动 盘 载 轴 向 因 不 受到 压力 的 作用 ， 因 此 其 最 大 的 应 力 不 超 过 12MPa。 
离合 器 从 动 盘 载 的 正 应 力 如 图 5-51 所 示 。 


从 图 中 可 以 看 出 其 所 受 的 最 大 的 正 应 力主 要 发 生 在 窗口 红色 区 域 处 ， 其 放大 图 
如 图 5-52 所 示 。 
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离合 器 从 动 盘 必 
径 向 拉 应 力 
169.268MPa 


离合 器 从 动 盘 载 
一 径 问 讨 应 力 
77.158MPa 








图 5-49 ”离合 器 从 动 盘 载 径 向 应 力 攻 











离合 器 从 动 胡 才情 
周 向 拉 应 力 最 大 。” 医 汪 
74.529MPa 


-> 离合 器 从 动 盘 载 
周 向 拉 应 力 最 大 
60.026MPa 








到 5-50 ”离合 顺从 动 盘 慌 周 向 应 力图 

















到 5-51 离合 器 从 动 盘 载 的 正 应 力 
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红色 区 域 ， 
从 动 盘 靓 正 应 
力 最 大 值 达到 
162.67MPa 





图 5-52 离合 吉 从 动 盘 载 正 应 力 放大 图 





(3) 应 变 情况 ”离合 器 从 动 盘 载 的 应 变 如 图 5-53 所 示 ， 其 基本 和 正 应 力 所 处 
位 置 一 致 。 




















到 5-53 ”离合 器 从 动 盘 载 的 应 变 
离合 器 从 动 盘 坑 应 变 也 是 发 生 在 应 力 最 大 处 ， 其 最 大 的 应 变 为 0.823 x10 一 。 





5.8 夹 持 盘 的 计算 机 辅助 设计 


5. 8.1 模型 简化 与 有 限 元 模型 建立 





(1) 坐标 系 的 选择 ”选择 的 实例 如 图 5-54 所 示 。 根 据 夹 持 盘 本 身 具 有 90° 旋 
转 对 称 的 特点 ， 总 体 采 用 极 坐标 系 ， 按 照 如 下 方法 设置 坐标 系 : Z 轴 为 离合 器 夹 持 
盘 的 轴线 方向 ， 方 向 朝 着 分 离 轴承 , 蕊 轴 为 离合 咒 夹 持 盘 的 径 向 ， 了 轴 为 离合 融 夹 
持 盘 的 周 向 。 
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(2) 单元 划分 单元 划分 可 以 采用 自动 
分 割 和 手工 分 割 两 种 方法 。 在 Hypermesh 中 
自动 划分 网 格 或 者 在 分 析 软 件 中 自动 划分 ， 
并 局 部 调整 其 网 格 的 密度 ， 总 体 采用 Solid 
45 单元 。 

对 计算 模型 共 划 分 了 29 808 个 结 点 ， 
102 856 个 单元 ， 网 格 模型 如 图 5-54 所 示 。 

(3) 约束 与 载荷 处 理 ”正确 的 约束 是 有 
限 元 计算 的 关键 ， 对 实体 单元 ， 每 个 结 点 有 























三 个 自由 度 ， 因 此 ， 在 结构 中 应 保证 三 个 自 
由 度 都 有 相应 的 约束 ， 以 消除 结构 的 刚体 
位 移 。 





图 5-54 离合 器 夹 持 盘 有 限 元 网 格 单元 


约束 和 受 力 如 图 5-55 所 示 ， 在 夹 持 盘 的 外 围 四 个 锦 钉 孔 处 施加 Ux、Uy、Uz 








三 个 方向 的 自由 度 约束 。 夹 持 盘 的 载 答 是 在 外 围 的 四 个 弹 纂 窗口 一 边 受 到 均匀 的 压 


力 1280N (根据 实例 计算 所 得 ) 。 

















5. 8.2 仿真 结果 及 分 析 


在 微机 上 用 有 限 元 分 析 软 件 进 行 计算 ， 完 成 计算 后 ， 观 察 分 析 计 算 结果 。 
(1) 变形 分 析 来 持 盘 的 主要 的 变形 是 其 在 周 向 (Y 向 ) 的 位 移 ， 首 先 检查 




















到 5-55 来 持 盘 的 约束 和 受 力 图 











$215:26 四 个 锦 钉 孔 处 施 

Ur Uy ~ Uz 

三 个 方向 的 自由 
度 约束 


一 旋转 对 称 的 四 
四 处 各 受 均 压力 
1280N 






































其 周 向 的 变形 。 图 5-56 以 图 片 的 形式 显示 出 了 其 在 周 向 的 变形 的 趋势 。 





























图 5-56 中 的 红色 区 域 为 周 向 正 向 的 最 大 变形 处 ， 最 大 变形 为 0. 421 x 10 -3; 




















蓝 色 区 域 为 周 向 负 向 的 最 大 变形 处 ， 最 大 变形 为 2. 846 9x10 -3。 
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HODAL SOLUTION 





之 周 向 负 向 的 最 大 变形 
处 ,最 大 变形 为 2.8469 
«10™ 


一半 向 相向 的 最 大 变 
形 处 ， 最 大 变形 为 
0.421x10™ 


一 红色 








图 5-56 夹 持 盘 的 周 向 的 变形 

















图 5-57 中 的 红色 区 域 为 径 向 正 向 的 最 大 变形 处 ， 最 大 变形 为 4.137 x 10 -3; 
蓝 色 区 域 为 径 向 负 向 的 最 大 变形 处 ， 最 大 变形 为 1. 969 x 10 -3。 























径 向 负 向 的 最 
大 变形 处 


径 向 正 向 的 最 


大 变形 处 


红色 





图 5-57 夹 持 盘 的 径 向 的 变形 





虽然 在 从 动 盘 的 轴 向 不 受到 作用 力 ， 但 是 由 于 其 不 稳定 性 的 存在 ， 在 其 轴 向 也 


会 发 生变 形 ,， 图 5 




















-58 中 的 红色 区 域 为 轴 向 正 向 的 最 大 变形 处 最 大 变形 为 























5. 126 x10 -3 ; 蓝 色 区 域 为 周 向 负 向 的 最 大 变形 处 ， 最 大 变形 为 2. 616 x10 ，。 
总 体 的 变形 图 如 图 5-59 所 示 。 从 夹 持 盘 的 总 体 变形 图 中 可 以 看 出 ， 其 最 大 的 

















变形 集中 在 每 个 窗 





口 的 受 力 位 置 的 上 部 ， 最 大 的 变形 达到 了 6. 381 x 10 ”， 主 要 是 


由 于 此 处 受到 了 弹簧 的 集中 载荷 的 作用 。 
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蓝 色 





四 处 蓝 色 区 域 为 
变形 最 小 ， 最 小 
变形 为 0 


四 处 红色 区 域 为 
变形 最 大 ， 最 大 
变形 达到 6.381 
“10™3 








图 5-59 夹 持 盘 的 总 体 变形 


(2) 应 力 情况 。 夹 持 盘 的 三 个 方向 的 应 力 如 图 5-60 ~ 图 5-62 所 示 。 
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一 一 径 向 压 应 力 
墩 大 处 , 最 
大 应 力 值 为 
59.851MPa 


一 径 向 拉 应 力 
最 大 处 ， 最 
大 应 力 值 为 
51.250MPa 











熏 “- 一 周 向 压 应 力 
最 大 处 ， 最 
大 应 力 值 为 
62.938MPa 


一 周 向 拉 应 力 
最 大 处 ， 最 
大 应 力 值 为 
24.418MPa 








图 5-61 夹 持 盘 周 向 应 力图 











图 5-62 夹 持 盘 轴 向 应 力图 
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夹 持 盘 由 于 〈 基 本) 不 受到 轴 向 的 作用 力 的 作用 ， 因 此 在 其 轴 向 的 应 力 不 大 ， 
最 大 压 应 力 为 27. 082MPa， 最 大 的 拉 应 力也 只 有 14.042MPa。 正 应 力 如 图 5-63、 图 
5-64 所 示 。 











此 处 应 力 集中 ， 
放大 如 图 S$-64 
所 示 

















红色 区 域 ， 

此 处 正 应 力 达 到 
最 大 值 ， 最 大 应 
力 值 为 67.891MPa 

















从 正 应 力图 上 可 以 看 到 ， 最 大 的 正 应 力 
发 生 在 图 5-64 中 的 红色 区 域 处 〈 附 加 说 明 指 
明之 处 ) ， 由 于 此 处 的 形状 发 生 了 突变 ， 因 此 
会 产生 应 力 上 的 集中 ， 最 大 的 正 应 力 值 为 
67. 891MPa。 但 是 相对 于 材料 的 极限 应 力 来 说 
是 比较 小 的 。 

夹 持 盘 的 正 应 变 如 图 5-65 所 示 。 从 
图 5-65 中 可 以 看 出 ， 由 于 应 力 产 生 应 变 ， 来 
持 盘 的 正 应 变 也 是 发 生 在 应 力 最 大 位 置 处 ， Re 
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最 大 的 应 变 为 0.324 x10。 


s.9 ” 弹 得 的 计算 机 辅助 设计 


5.9.1 模型 的 建立 


离合 咒 中 的 弹簧 主要 是 从 动 盘 总 成 中 的 螺旋 
弹簧 ， 一 般 有 数组 。 以 某 型 离合 器 的 减 振 弹 筑 为 
例 进 行 仿真 。 在 仿真 计算 前 ， 采 用 通用 三 维 软件 
建立 其 几何 模型 。 建 立 的 几何 模型 以 中 性 格式 文 
件 导 入 仿真 分 析 软 件 中 。 为 了 计算 减 振 弹 簧 的 载 
符 变 形 关 系 ， 在 减 振 弹 簧 的 上 下 位 置 各 装配 一 块 
结构 形状 规则 的 平板 ， 让 下 板 固 定 ， 上 板 下 压 ， 
从 而 计算 减 振 弹 簧 的 载荷 变形 关系 ， 如 图 5-66 所 
示 。 定 义 减 振 弹 筑 与 上 下 板材 料 模型 ， 减 振 弹 筑 
为 合金 钢材 料 ， 其 弹性 模 量 为 2 x 10 MPa ， 泊 松 比 Ri 
为 0.3。 将 上 下 板 也 设置 成 这 种 材料 ， 此 外 ， 上 下 ”图 5-66 减 振 弹簧 的 力学 模型 
板 也 可 以 设 定 为 刚性 体 。 设 置 减 振 弹 簧 与 两 块 平 
板 之 间 的 接触 关系 ， 其 法 向 非 线性 接触 刚度 为 20 000NAmm (或 更 大 )。 

设置 载荷 与 边界 条 件 。 下 平板 固定 ， 使 其 不 能 产生 移动 和 转动 。 同 时 ， 减 振 弹 
簧 的 下 平面 固定 ， 使 减 振 弹 簧 下 平面 的 位 置 保持 不 变 。 给 上 平板 施加 位 移 ， 计 算 与 
位 移 相 对 应 的 载 集 。 

对 三 个 零件 划分 单元 。 上 、 下 平板 属于 结构 形状 规则 的 零件 ， 单 元 划分 采用 六 
面体 单元 类 型 ， 两 个 平板 划分 的 单元 数目 均 为 100 个 。 对 于 结构 形状 不 规则 的 减 振 
弹簧 ， 选 择 四 面体 单元 类 型 进行 单元 划分 ， 共 划分 为 22 782 个 单元 。 建 立 的 弹簧 
刚度 仿真 力学 模型 如 图 5-66 所 示 。 


5.9.2 仿真 结果 及 分 析 


对 建立 的 模型 进行 仿真 计算 ， 计 算 完成 后 即 可 得 到 减 振 弹 簧 的 变形 量 与 承受 的 
载 答 (变形 过 程 中 平板 产生 的 支 反 力 ) 之 间 的 关系 。 计 算出 减 振 弹 簧 在 变形 2mm 
时 ， 所 得 出 的 载荷 为 237N， 再 通过 计算 得 出 减 振 弹 筑 的 弹簧 刚度 约 为 119N/mm。 
同时 ， 可 以 查看 应 力 的 分 布 。 但 由 于 弹簧 的 强化 处 理 难 于 在 模型 中 添加 ， 因 而 对 于 
强度 计算 来 讲 只 能 作为 参考 。 

由 仿真 计算 结果 可 知 ， 这 种 计算 方法 与 经 验 公式 计算 结果 有 一 定 的 差异 ， 其 原 
因 主 要 如 下 : 

1) 仿真 模型 的 准确 程度 ， 影 响 计算 结果 。 
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2) 其 他 因素 的 影响 ， 例 如 仿真 计算 时 接触 参数 设置 带 来 的 影响 ， 经 验 公 式 精 
度 的 影响 等 。 





























5.10 拓扑 优化 与 疲劳 强度 仿真 


5.10.1 波形 片 的 模 态 分 析 实 例 


静 力 分 析 是 有 限 元 分 析 的 基础 工作 ， 是 检查 结构 或 构件 在 特定 约束 下 对 一 定 载 
和 荷 条 件 的 响应 。 因 此 ， 在 分 析 中 合理 确定 边界 条 件 、 载 荷 条 件 是 解决 问题 的 关键 。 
在 确定 边界 条 件 和 载荷 条 件 时 ， 要 运用 固体 力学 的 有 关 理 论 进 行 分 析 ， 根 据 零件 的 
运动 、 变 形 与 受 力 情况 在 软件 中 施加 载荷 与 约束 。 虽 然 现在 许多 软件 ， 例 如 FA- 
TIGUE ANSYS、IDEAS 等 都 有 良好 的 后 处 理 ， 但 软件 计算 完毕 ， 仍 要 进行 仔细 分 
析 。 分 析 的 目的 是 : 计算 结果 的 可 靠 性 和 具体 算 例 中 的 应 力 应 变 与 变形 两 个 方面 。 
计算 结果 的 可 靠 性 分 析 ， 一 般 可 以 通过 有 理论 解 的 例子 来 验证 ， 最 好 是 通过 试验 数 
据 等 资料 来 验证 。 在 做 模 态 分 析 、 疲 劳 寿命 估算 前 ， 一 般 都 进行 静 力 分 析 。 

模 态 分 析 主 要 用 于 获得 现 有 设计 结构 和 部 件 的 振动 特性 ， 即 该 构件 固有 频率 和 
振 型 ， 它 们 是 动态 结构 设计 中 的 重要 参数 。 为 了 降低 由 于 共振 引起 的 系统 破坏 ， 所 
以 对 离合 器 构件 进行 模 态 分 析 是 必要 的 。 

零件 材料 为 65Mn 钢板 ， 根 据 材 料 特性 参数 ， 可 以 采用 兰 索 斯 法 〈Lancozs) 求 
解 ， 得 到 模 态 分 析 的 结果 。 

由 于 前 6 阶 计算 的 是 刚体 模 态 ， 且 频率 是 零 ， 表 5-6 列 出 了 波形 片 7~ 12 阶 的 
频率 ， 频 率 范围 为 46. 47 ~ 116. 90Hz。 图 5-67 所 示 为 对 应 波形 片 的 第 7 阶 模 态 变 
形 图 。 由 于 该 波形 片 所 适用 的 汽车 发 动机 的 稳定 转速 为 6000r/min， 因 此 其 危险 频 
率 应 该 在 100Hz 左右 ， 该 频率 在 第 9 阶 和 第 10 阶 模 态 频率 之 间 ， 因 此 所 设计 的 波 
形 片 前 几 阶 所 产生 的 共振 是 不 可 避免 的 ， 所 以 在 重新 设计 的 时 候 要 特别 注意 避 开 发 
动机 的 固有 频率 。 因 此 ， 有 理由 相信 ， 以 往 波形 片断 裂 现象 与 振 型 有 关 。 除 了 发 动 
机 运转 的 固有 频率 以 外 ， 还 可 能 有 专用 车 作业 装置 运转 的 固有 频率 引起 共振 。 

表 5-6 波形 片 7~12 阶 的 频率 (单位 : Hz) 


阶 数 7 8 9 10 11 12 

















































































































5. 10.2 离合 器 盘 载 的 拓扑 优化 





在 对 零件 进行 拓扑 优化 设计 之 前 ， 首 先 必 须要 确定 拓扑 优化 的 初始 模型 。 所 谓 
拓扑 优化 模型 的 建立 ， 最 终 要 的 就 是 确定 零件 的 优化 区 域 。 优 化 设计 区 域 就 是 优化 
前 的 初始 结构 。 优 化 设计 区 域 应 该 既 符 合 受 力 、 支 承 等 特点 ， 又 便于 优化 计算 。 当 
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图 5-67 ”对 应 波形 片 的 第 7 阶 模 态 变形 图 





确定 从 动 盘 盘 载 的 设计 区 域 时 ， 要 按照 整个 盘 融 的 总 体 尺寸 ， 并 根据 整个 从 动 盘 的 
尺寸 要 求 确定 大 致 的 外 形 尺寸 。 为 了 保证 盘 载 在 结构 上 和 来 持 盘 的 连接 ， 因 此 ， 这 
里 拓扑 优化 的 过 程 中 保证 了 在 窗口 尺寸 大 小 的 不 变 。 同 时 根据 盘 载 的 几何 条 件 要求 
以 及 其 受 力 特 点 分 析 ， 结 合 该 从 动 盘 的 总 体 布置 要 求 构 筑 盘 载 的 拓扑 优化 空间 ， 如 
图 5-68 所 示 。 

盘 载 拓扑 优化 后 的 结构 形状 如 图 5-69 所 示 ， 优 化 后 再 进行 加 载 分 析 ， 结 果 如 
图 5-70 所 示 。 从 图 5-70 中 可 以 看 到 ， 优 化 后 盘 载 的 最 大 等 效应 力 位 置 还 是 发 生 在 
窗口 原先 的 位 置 ， 应 力 的 大 小 由 原来 的 241. 074MPa 减 小 为 220.7MPa， 改 变 幅 度 
为 9. 13% ; 均匀 化 了 结构 应 力 的 同时 也 减轻 了 结构 的 重量 。 




















图 5-68” 盘 席 优化 用 模型 图 图 5-69 ” 盘 载 拓扑 优化 后 的 结构 形状 





5.10.3 波形 片 疲劳 强度 仿真 分 析 
采用 S -N 曲线 全 寿命 方法 对 波形 片 进 行 疲劳 寿命 分 析 。 可 以 采用 
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图 5-70 优化 后 盘 载 静态 最 大 等 效应 力图 











MSC. Fatigue 软件 仿真 计算 ， 由 于 Fatigue 中 全 寿命 法 不 考虑 局 部 塑性 ， 所 以 其 分 析 
程序 相对 于 其 他 分 析 方 法 要 简单 些 ， 可 以 概括 如 下 : 
QD 通过 线性 静态 有 限 元 分 析 ， 从 载荷 时 间 历 程 中 导出 局 部 应 力 时 间 历 程 。 
@) 通过 雨 流 法 从 局 部 应 力 时 间 历 程 中 导出 疲劳 循环 。 
(3) 通过 参考 所 选择 的 损伤 曲线 获得 每 次 循环 所 造成 的 损伤 分 布 。 
(4 用 Miner 准则 线性 累加 每 个 循环 造成 的 损伤 。 
(1) 材料 特性 ”离合 器 波形 片 采 用 的 材料 为 65Mn 钢 ， 其 材料 属性 见 表 5-7。 
表 5-7 65Mn 材料 属性 














参数 密度 弹性 模 量 泊 松 比 有 Ru 
65Mn 7.82 x10 ?tmms| 1.97 x105MPa 0. 282 1580MPa 1421MPa 


(2) 有 限 元 分 析 结 果 的 输入 ”MSC. Fatigue 提供 了 友好 的 用 户 界面 以 及 广泛 的 
输入 /输出 接口 ， 可 以 同 其 他 的 有 限 元 分 析 软 件 如 ANSYS 以 及 CAD 软件 进行 数据 
交换 。 在 此 主要 是 在 进行 完 的 静 力 分 析 的 基础 上 进行 疲劳 分 析 的 ， 其 计算 结果 信息 
保存 在 *. rst 文件 中 。 

打开 MSC. Fatigue 疲劳 分 析 软 件 ， 调 入 对 波形 片 的 静 力 分 析 结 果 文 件 * . rst， 
并 查看 波形 片 静态 Von Mises 应 力 结果 ， 如 图 5-71 所 示 。 

从 图 5-71 中 可 以 知道 ， 最 大 的 应 力 发 生 在 225 结 点 处 ， 且 最 大 应 力 大 约 
为 318MPa。 

(3) 疲劳 分 析 设 置 

1) 解 题 参数 。 

QD 分 析 方 法 : 采用 Goodman 平均 应 力 修正 法 。 

@) 应 力 组 合 : 选择 Signed Von Mises 选项 。 

G@) 确定 存活 率 : 取 默 认 值 30% 。 
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MSC . Fatigue 2005 r2 02 Ma; -07256:08… se 
Fringe; LOAD CASE KI ey RATIO 


号 _- 


default_Fringe 
Max 3.18+002 @Nd 225 
Min 4.90-002 @Nd 17561 





图 5-71 波形 片 静 态 Von Mises 应 力 云图 





2) 材料 信息 。 在 疲劳 仿真 软件 的 材料 软件 包 中 包括 DIN 、SAE 、ASTM 等 在 内 
的 约 90 种 标准 材料 疲劳 数据 、37 种 材料 形状 和 裂纹 的 应 力 强 度数 据 以 及 载荷 时 间 
历程 数据 库 。 但 是 有 些 材料 的 数据 也 是 很 难 一 一 对 应 的 。 对 于 这 里 所 讨论 的 对 象 采 
用 的 65Mn 是 国产 材料 ， 材 料 库 中 没有 其 对 应 的 材料 ， 所 以 必须 新 建 此 材料 的 性 能 
数据 库 。 

由 工程 材料 手册 查 得 65Mn 钢 具有 指定 存活 率 的 疲劳 极限 见 表 5-8。 
表 5-8 65Mn 钢 具 有 指定 存活 率 的 疲劳 极限 























指定 存活 率 下 的 疲劳 极限 o _,AMPa， 指 定 寿命 107 
50% 90% 95% 99% 99. 9% 
罚 柱 形 光 滑 试 样 708 668 656 635 611 























其 疲劳 性 能 参数 见 表 5-9。 
根据 $ - w 曲线 在 双 对 数 坐 标 下 为 直线 关系 ， 由 S$ -NN 曲线 的 标准 形式 ， 可 以 
得 到 65Mn 的 S-NN 曲线 : 
lgo =1g1700 -0. 055 6lgN 
一 段 寿 命 曲 线 的 截 距 为 SRI = 1700MPa， 斜率 为 5b = -0.055 6, 第 二 上段 
id 即 斜率 58, = 0， 截 距 为 疲劳 极限 o_1 =708MPa,， 转折 点 寿 
命 W =7.02 x10s。 
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表 5-9 65 Mn 钢 具 有 指定 存活 率 的 疲劳 寿命 N 





























x a a b, 
存活 率 ( %) 922 863 814 765 
Nso 44. 24 145.78 418. 25 1261. 10 58.10 —18.03 
Noo 41. 49 76.75 132. 18 235.47 32. 19 —9.30 
Nos 37. 04 67. 80 115. 80 204. 40 31.69 —9.15 
Noo 32. 25 60. 85 106. 70 193.57 32.97 —9.60 
No o 24. 10 48. 42 89. 72 172. 73 35.66 —10.55 
利用 Ek、UTS、SRI1 、0 、b，、Na 等 参数 ， 在 MSC. Fatigue 疲劳 分 析 软 件 中 生 
成 65Mn 的 材料 数据 库 ， 得 到 的 65Mn 的 S$-N 曲线 如 图 5-72 所 示 。 





| A 








应 力 范围 /MPa 
= 


























1E2 A n 2 A PE A PE A 
1E0 1E1 1E2 1E3 1E4 1E5 1E6 1E7 1E8 
生命 周期 /循环 





图 5-72 65Mn 钢 S-N 曲线 




















(4) 载 稿 信息 处 理 ” 从 有 限 元 和 实际 加 载 过 程 可 分 析 得 知 ， 波 形 片 的 一 个 循 
环 载荷 谱 如 图 5-73 所 示 。 

(5) 疲劳 寿命 计算 ”处 理 好 模型 的 各 种 问题 ， 设 置 好 参数 后 ， 进 行 疲劳 分 析 
计算 ， 得 到 波形 片 疲劳 寿命 结果 云图 ， 如 图 5-74 所 示 。 

从 计算 的 结果 可 以 看 出 ， 图 中 没有 红色 区 域 (危险 区 域 ) 出 现 ， 说明 波 形 片 
在 这 个 应 力作 用 下 的 寿命 为 无 限 大 ， 因 此 在 这 个 应 力 下 的 波形 片 是 安全 的 。 
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压 应 力 /MPa 








时 间 /s 





器 








5-73 波形 片 的 一 个 循环 载荷 谱 





MSC FamyJe 2006 72 02-May-07 126914. -~ 


Fringe: Total Life. bowingpiang s)n. (NON_DAYERED_4) 
6 











图 5-74 波形 片 疲劳 寿命 云图 
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6.1 盖 总 成 及 主要 零件 工艺 
盖 总 成 主要 零件 有 盖 、 压 盘 、 膜 片 弹 簧 、 支 承 环 、 鲍 钉 和 传动 片 。 其 主要 零件 


及 总 装 生 产 工艺 示例 见 表 6-1。 
表 6-1 盖 总 成 主要 零件 及 总 装 生 产 工 艺 示例 





































































































































































































零件 工序 设备 工交 
剪 板 剪 板 机 
冲 孔 落 料 压力 机 / 油 压 机 盖 冲 孔 落 料 模 
拉 伸 压力 机 / 油 压 机 盖 拉 伸 模 
切 边 压力 机 / 油 压 机 盖 切 边 模 
四 整形 正 力 机 / 油 压 机 六 整 形 模 
冲 孔 压力 机 / 油 压 机 盖 冲 孔 模 
〈 磷 化 ) 磷 化 线 
( 铵 孔 ) 钻床 钻 模板 
车 I 数控 车 床 车 夹具 I 
车 工 数控 车 床 车 夹具 工 
压 盘 钻 孔 数控 钻床 销 夹 具 
( 饮 孔 ) 立 铣 铣 夹具 
(平衡 ) 平衡 机 平衡 夹具 
前 板 剪 板 机 
冲 孔 落 料 压力 机 / 油 压 机 膜 片 冲 孔 落 料 模 
膜 片 弹簧 切 模 压力 机 / 油 压 机 膜 片 切 横 模 
(切口 ) 压力 机 / 油 压 机 膜 片 切口 模 
挤 压 圆 角 精 压 机 膜 片 挤 压 圆 角 模 
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( 续 ) 
零件 工序 设备 工 间 
六 火 膜 片 淳 火 成 形 炉 膜 片 淳 火 成 形 模 
可 火 网 带 炉 
(高 频 淳 火 ) 高 频 淳 火 机 
膜 片 弹簧 ( 回 火 ) 电阻 炉 
由 妃 由 轧机 
强压 压力 机 (强压 机 ) 膜 片 强压 模 
检测 膜 片 性 能 检测 机 膜 片 检测 工装 
盖 膜 片 总 装 油 压 机 盖 膜 片 总 装 模 
盖 传 动 片 总 闭 油 压 机 盖 传 动 片 饮 接 模 
总 成 总 装 油 压 机 盖 总 成 饮 接 模 
强压 校 分 离 指 分 离 指 校正 机 六 总 成 校正 工 
盖 总 成 性 能 检测 该 总 成 性 能 检测 机 盖 总 成 性 能 检测 工 
平衡 平衡 机 盖 总 成 平衡 工装 
位 置 度 检测 
打 标 激光 打 标 机 
包装 


6.2 膜 片 弹簧 





膜 片 弹簧 是 膜 片 弹簧 离合 器 关键 弹性 元 件 ， 其 工艺 过 程 示 例如 图 6-1 所 示 。 


泽 火 回 火 
防 铺 引 更 












分 离 指 站 
强化 处 理 









二 








习 6-1 膜 片 弹簧 工艺 











Ss 


过 程 示 例 


6.2.1 材料 


对 于 膜 片 弹簧 材料 性 能 的 要 求 : 经 热处理 后 应 具有 高 的 强度 极限 、 届 服 极限 、 
弹性 极限 和 疲劳 极限 ， 同 时 要 求 具有 较 高 的 冲击 韧性 和 塑性 。 为 了 能 储存 较 大 的 变 
形 能 ， 还 应 具有 尽量 高 的 届 强 比 。 技 术 要 求 是 碟 筑 部 分 硬度 45~50HRC ， 矶 千 部 分 
金 相 组 织 应 为 均匀 的 回 火 托 氏 体 和 少量 索 氏 体 ， 单 面 脱 碳 层 的 深度 一 般 不 超过 其 
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的 3% 。 
各 国 制造 膜 片 弹簧 的 主要 材料 牌号 见 表 6-2, 日 本 板 厚 在 3.5mm 以 下 也 采用 





S70M 和 SK5M， 也 有 些 国 家 采用 60Si2MnA ， 虽 然 Si 在 钢 中 ， 固 溶 于 铁 素 体 和 奥 氏 


体 中 





硅 酸 








， 可 提高 钢 的 硬度 和 强度 ， 同 时 Si 还 能 提高 钢 的 回 火 稳定 性 和 抗 氧化 性 。 但 


是 Si 的 含量 高 了 ， 易 产生 石墨 化 现象 和 使 材料 表面 有 脱 碳 倾向 ， 以 及 在 钢 中 形成 
盐 夹 杂 物 ， 易 产生 济 火 开裂 和 降低 疲劳 寿命 ， 近 年 来 逐步 被 50CrVA 号 铬 钒 弹 





答 钢 所 取代 (欧盟 现 采 用 新 标准 号 51CrVA)。 在 50CrVA 中 ，Cr 能 提高 钢 的 强度 、 


硬度 


化 ， 
感性 





、 济 透 性 和 回 火 稳定 性 ， 并 减 小 石墨 化 倾向 和 表面 脱 碳 倾 向 ; V 能 使 钢 唱 粒 细 
提高 冲击 韧性 、 强 度 和 届 强 比 ， 特 别 是 提高 弹性 极限 ， 而 且 还 降低 钢 的 过 热 敏 
和 脱 矶 敏感 性 ， 提 高 钢 的 表面 质量 。 

表 6-2 各 国 制造 膜 片 弹簧 的 主要 材料 牌号 





























国 别 美国 英国 德国 日 本 法 国 苏联 中 国 
材料 SAE 9260 250A61 60SiMn6 SUP 6 M 60C2A | 60Si2MnA 
虱 号 SAE6150 735A50 50CrV4 SUP 10 M | S50CrV4 50XTPA 50CrVA 





6.2. 


2 冲压 工艺 


(1) 加 工 方案 示例 一 ( 表 6-3) 
表 6-3 冲压 工艺 加 工 方案 示例 
工序 名 称 工序 简 氏 


























1 ) 


冲 孔 落 料 





pa+0.25 








2) 





冲 方 孔 及 槽 
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( 续 ) 

















工序 名 称 序 简 医 














3) 压 方 孔 角 和 外 RO.5 
到 角 























(2) 加 工 方 案 示 例 二 
1) 冲 孔 落 料 (图 6-2)。 














送料 方向 


图 6-2” 冲 孔 落 料 
2) 挤 压 圆 角 及 预 成 形 (图 6-3)。 


0.1 








图 6-3 挤 压 圆 角 及 预 成 形 





6.2.3 冲压 工艺 装备 


和 孔 边 尺 挤 压强 化 工艺 主要 应 用 于 工件 上 承受 疲劳 敏感 区 孔 边 RR 上， 该 工艺 是 
通过 压力 设备 对 工件 上 孔 边 尺 施 加 一 定 的 压力 ， 使 孔 边 RR 处 产生 塑性 变形 而 形成 
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2 ， 减 小 应 力 集中 和 裂纹 扩展 速度 ， 从 而 降低 了 和 孔 边 应 力 集 中 
率 ， ， 延 缓 裂纹 扩展 的 一 种 工艺 方法 。 该 挤 压 强化 工艺 在 航 
空 、 航 天 领域 得 到 有 效应 应 用 。 

挤 压 圆 角 RR 十 分 重要 ,试验 验 证 了 膜 片 弹簧 卫 点 与 信 点 的 挤 压 处 理 对 提高 膜 
片 弹簧 的 疲劳 寿命 有 重要 作用 。R 角 的 大 小 及 好 坏 直 接 影响 碟 形 弹簧 的 疲劳 寿命 
目前 大 多 数 选择 在 精 压 机 采用 专用 模具 挤 压 实现 对 五 点 的 改善 ， 如 图 6-4 所 示 。 


由 














7 


和 | GN GIG 
| 区 


图 6-4 挤 压 圆 角 只 示意 图 








NN 








6.2.4 热处理 工艺 


(1) 加 工 方案 示例 一 〈 表 6-4) 

表 6-4 热处理 工艺 加 工 方案 示例 一 
工序 名 称 工序 简 民 
Th 























(860 土 10)2C(S0CrV4) 


0.60 土 0.05 
(60 土 10) 


1) 济 火 2 


= 4m3 巾 


323 














(440+20)°C 所 


2) 回 火 





(80 + 10) min 
(28 土 3.5)Hz 
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( 续 ) 
工序 名 称 工序 简 眉 
硬化 区 
3) 高 频 
上 L 土 Imm 
4) 回 火 
5) 抛 丸 
6) 强压 
NT 
峰值 
7) 检测 
谷 值 
0 mm 
8) 上 防 锈 油 
9) 入 库 
(2) 加 工 方案 示例 二 ( 表 6-5) 
表 6-5 热处理 工艺 加 工 方案 示例 二 
工序 名 称 
7 
(880 士 10)2C 
CP:0.45~0.55 
申 醇 (10 十 1)L/h 
1) 压 滩 (380+t10)°C 
Se 模 冷 滩 火 
(5+0.5)N.m/h 英 冷 滩 ， oem 
冷却 液 温度 : 随 模 冷却 
< 20°C 冷却 液 温 度 : 
<20°C 
0 35s*24 个 
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工序 名 称 工序 简 图 


ER 
ea 








2) 热 稳定 








3) 喷 丸 
4) 浸 油 防 锈 
5) 载荷 检测 














6.2.5 热处理 工艺 装备 


(1) 滁 火 回 火 目前 膜 片 弹簧 水 火 设备 通常 采用 图 6-5 双 工 位 全 自动 膜 片 漆 
火 成 形 机 及 清洗 回 火 生产 线 、 图 6-6 膜 片 滁 火 成 形 机 、 图 6-7 转 底 炉 、 图 6-8 感应 
加 热 膜 片 滩 火 成 形 机 等 方案 。 

回 火 早 期 采用 井 式 炉 ， 现 大 多 采用 网 带 炉 ， 也 有 采用 如 图 6-9 所 示 回 火 定 形 机 
方案 。 

(2) 喷 丸 处 理 ” 喷 刀 处理 是 碟 形 弹簧 加 工 中 必 不 可 少 的 强化 工序 ， 采 用 丸 料 
SAE 230， 强 化 强度 阿尔 曼 参 数控 制 在 16 ~30， 覆盖 率 为 100% ,图 6- 10 所 示 为 靠 
高 速 旋转 叶轮 的 离心 力 抛射 弹丸 设备 。 它 能 强化 工件 表面 ， 提 供 疲 劳 寿 命 。 从 应 力 
状态 来 看 ， 强 化 层 内 形成 较 高 的 残余 压 应 力 。 由 于 表面 残余 压 应 力 的 存在 ， 当 在 弹 
得 承受 载 答 时 ， 可 以 抵消 一 部 分 变 载 答 作用 下 产生 的 最 大 拉 应 力 ， 从 而 提高 了 承载 
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能 力 和 疲劳 强度 。 从 组 织 结 构 看 ， 强 化 层 内 形成 密度 很 高 的 位 错 ， 在 以 后 的 变 应 
力 、 温 度 或 二 者 同时 作用 下 ， 位 错 逐 渐 排 列 规则 ， 形 成 多 边 形 ， 即 强化 层 内 逐渐 形 
成 更 加 微小 的 亚 晶 粒 。 这 种 冷 作 硬化 的 结果 ， 同 样 也 具有 提高 疲劳 强度 的 作用 。 








图 6-5 双 工 位 全 自动 膜 片 淳 火 成 形 机 及 清洗 回 火 生产 线 (AICHELIN) 








图 6-6 膜 片 湾 火 成 形 机 〈ECMD) 


关于 单 面 喷 丸 与 双 面 喷 丸 的 作用 ， 试 验 表明 单 面 喷 丸 使 弹簧 的 弹力 衰减 率 较 
低 ， 成 本 较 低 ， 但 工件 变形 难保 持 稳定 ; 双 面 喷 丸 可 提高 表面 硬度 和 材料 强度 ， 消 
除 或 减轻 表面 缺陷 ， 提 高 疲劳 断裂 寿命 ， 工 件 变形 易 控 制 。 要 基于 性 能 设计 的 侧重 
点 来 权衡 选用 。 
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图 6-8 感应 加 热 膜 片 滩 火 成 形 机 
(GH/ 汉 阳 高 周波 /EFD) 


(3) 强压 处 理 ”强压 处 理 一 般 
是 沿 其 分 离 状 态 的 工作 方向 ， 超 过 彻 
底 分 离 点 继续 施加 过 量 的 位 移 ， 使 其 
过 分 离 3 ~ 8 次， 以 产生 一 定 的 塑性 
变形 ， 从 而 使 其 表面 产生 与 使 用 状态 
反方 向 的 残余 应 力 而 达到 强化 的 目 
的 。 采 用 图 6- 11 所 示 强 压 设 备 ， 位 移 
可 调 。 其 作用 是 弹簧 使 用 初期 弹力 衰 
减 和 提高 其 承载 能 力 ， 强 压 处 理 可 以 


提高 膜 片 弹簧 的 疲劳 寿命 5% ~30% 。 ee Re a 
离心 力 抛射 弹丸 设备 (SISSON ) 
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试验 证 明了 喷 丸 与 强压 强化 作用 对 矶 形 弹簧 的 载荷 变形 特性 的 影响 ， 弹 簧 经 顺 
丸 与 强压 强化 处 理 后 的 残余 应 力 与 正常 使 用 时 的 应 力 共同 作用 ， 导 致 弹簧 在 同样 的 
变形 量 的 情况 下 载 答 发 生变 化 。 这 就 需要 根据 性 能 设计 要 求 ， 权 稀 弹 力 衰减 要 求 及 
性 能 特性 曲线 ， 同 时 考虑 到 实际 使 用 工 况 〈 如 分 离 行程 的 变化 ) 对 其 影响 ， 根 据 
图 6-12 的 载荷 - 变形 曲线 ， 合 理 选 择 。 
































图 6-11 强压 设备 图 6-12 材料 强化 与 弹性 极限 的 关系 














(4) 面向 性 能 设计 的 材料 及 工艺 方案 选择 ”选材 不 当 不 仅 会 导致 零件 的 失效 ， 
还 会 增加 汽车 的 生命 周期 成 本 ， 为 零件 选用 最 好 的 材料 包含 选用 能 够 提供 服役 期 间 
必要 性 能 的 材料 和 加 工 零 件 的 方法 。 

而 在 面向 性 能 设计 时 ， 更 多 是 基于 使 用 性 能 的 要 求 考虑 ， 因 为 弹性 元 件 的 特 
性 、 断 裂 和 弹性 衰减 对 产品 材料 及 工艺 选用 带 来 不 同 要 求 ， 这 样 需要 权衡 ， 基 于 性 
能 的 材料 与 工艺 集成 设计 ， 参 照 图 6-13 膜 片 弹簧 性 能 与 材料 、 强 化 工艺 的 关系 图 。 


路 丸 ( 单 面 / 双 面 、 喷 丸 强度 ) 
强压 (强压 行程 ) 
等 因素 





图 6-13 膜 片 弹簧 性 能 与 材料 、 强 化 工艺 的 关系 图 
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6.3 压 盘 


6.3.1 材料 


(1) 化 学 成 分 表 6-6 参数 仅 供 参考 。 
表 6-6 压 盘 材料 的 化 学 成 分 
w (C) ~ 3.2% 
w (化 合 碳 ) = 0.75% 
w (Si) 一 2.40% 
w (Mn) ~ 0.9% 


下 列 含量 中 需 保证 : 
w (S) < 0.10% 
w (P) < 0.15% 
w (Sn) < 0.15% 





(2) 显 微 组 织 ( 强 制 性 要 求 ) 石墨 应 呈现 相当 短 的 片 状 ， 并 应 均匀 分 布 。 石 
墨 的 分 布 方式 最 好 为 A 型 ， 不 过 ， 下 述 的 分 布 方式 也 是 允许 的 : 

D 型 和 EE 型 : 较 薄 部 位 ， 在 这 些 部 位 上 其 至 可 以 占 到 很 大 的 百分比 (可 达 
到 100% ) 。 

1) 在 压 盘 心 部 呈 聚 集 分 布 状 。 

2) 在 毛坯 表面 上 ， 其 条 件 是 在 加 工 完 摩 擦 表面 之 后 ， 留 余 量 不 应 大 于 20% 。 

B 型 : 部 位 不 限 ， 最 大 可 达 30% 。 

C 型 : 其 条 件 是 力学 性 能 必须 保证 。 

片 状 体 长 度 不 应 超过 石墨 级 别 4 级 。 若 力学 性 能 (断裂 韧 度 、 抗 剪 强 度 、 挠 度 ) 
未 受 影响 ， 则 人 允许 存在 一 些 3 级 片 状 体 甚 至 到 极限 2 级 。 基 体 主要 由 非常 细小 的 细 片 状 
珠光 体 组 成 ， 珠 光 体 的 外 观 可 能 呈现 出 用 常规 显 微 放 大 倍数 难以 分 辨 的 颗粒 结构 。 

铁 素 体 的 允许 范围 〈 在 加 工 过 的 件 上 ) 如 下 : 

1) 摩擦 面 <5% 。 

2) 心 部 ，D、E 石墨 区 中 ,含量 大 于 5% ,但 是 抗 拉 强度 必须 足够 大 。 

3) 在 支承 爪 、 锦 接 耳 座 和 销 钉 中 ， 只 要 在 硬度 公差 范围 内 ， 可 达到 50% 。 

4) 在 配 重 块 中 可 达 100% 。 

渗 碳 体 允 许 存在 共 唱 形态 ， 其 数量 应 尽量 少 ， 尤 其 在 表面 上 的 数量 则 越 少 越 
好 。 摩 擦 面 以 外 部 位 上 存在 的 渗 碳 体 数 量 认为 具有 和 危险 性 时 ， 必 须要 进行 一 次 加 工 
试验 。 在 加 工 部 位 上 存在 的 任何 渗 碳 体 聚集 现象 都 将 导致 铸件 拒 收 。 

三 元 磷 共 唱 : 应 均匀 分 布 ， 允 许 存在 三 元 磷 共 唱 的 条 件 是 磷 含 量 不 大 
于 0.15% 。 

杂质 含量 : 钛 的 碳 氮 化 合 物 均 不 允许 存在 。 

缩 孔 和 微 孔 不 允许 存在 。 

(3) 硬度 布 氏 硬度 在 毛坯 摩擦 面 一 侧 上 进行 测量 ， 测 量 前 并 应 将 此 面 磨 光 ， 
硬度 值 应 在 200 ~ 250HBW 范围 内 。 当 硬度 在 170 ~ 200HBW 范围 内 时 ， 只 有 拉 伸 
试验 和 摩擦 面 金 相 检验 都 符合 标准 才 可 例外 地 了 予以 接受 。 
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(4) 抗 拉 强 度 ” 抗 拉 强 度 应 三 190N/m? 和 <350N/m?。 


6. 3.2 铸造 工艺 装备 
压 盘 铸造 有 采用 金属 模 铸 造 和 高 压 自动 造型 压力 铸造 。 图 6-14 ~ 图 6- 18 所 示 


为 铸造 生产 和 检测 设备 。 


> AS 
wd 


Ss 
站 





图 6-14 造型 线 


图 6-16 浇铸 机 





图 6-15 落 钞 滨 简 





图 6-18 拉 伸 试验 机 
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6.3.3 ”机 械 加 工 工艺 


(1) 加 工 方案 示例 一 ( 表 6-7) 
表 6-7 机 械 加 工 工艺 加 工 方案 示例 一 
工序 名 称 工序 简 民 


























H#0.1 













1) 车 齿 形 面 




















SS 


RN 


~ 

RY \ 
i 
2 

CE 、 





SS 


KE 












2) 车 凸 耳 面 
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( 续 ) 
工序 名 称 
3) 凸 耳 销 孔 
4) 校 平衡 去 重 
(2) 加 工 方案 示例 二 ( 表 6-8) 
表 6-8 ”机械 加 工 工艺 加 工 方案 示例 二 
工序 名 称 工序 简 区 
$D0 
TT pc |。 | wma 
粗 、 精 车 大 平面 2 
月 IN 
| ,WA ea 
ER 3 
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( 续 ) 
工序 名 称 工序 简 必 

2) 车 支承 面 、 三 

耳 凸 台面 、 外 加 5 
饼 2 
$D(—0.5,0) 
3) 钻 传动 片 孔 
4) 平衡 去 重 














6.3.4 机 械 加 工 工艺 装备 


机 械 加工 可 用 专用 设备 ， 卧 式 、 立 式 车 床 均 可 ， 现 工厂 较 多 采用 数控 车 床 ， 包 
括 双 工 位 数控 车 床 。 不 平衡 校 核 在 平衡 机 上 进行 ， 一 般 用 销 孔 去 重 的 方式 来 满足 图 
样 要 求 ， 也 可 采用 铣削 方式 。 


6.4 盖 
6.4.1 材料 


根据 不 同 结构 ， 对 盖 材 料 有 不 同 要 求 ， 现 厂家 较 多 采用 SPHC， 也 有 采用 
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SPHD 、DC04 (欧盟 标准 号 ) 和 ST13 、ST14 (德国 标准 ) ， 针 对 CP 结构 ， 对 材料 
延伸 率 有 要 求 。 
6.4.2 冲压 工艺 

目前 工艺 采用 较 多 的 是 冲 孔 落 料 - 拉 伸 - 切 边 -整形 - 冲 孔 ， 也 有 合并 工序 ， 
仅 三 道 工序 完成 ， 冲 孔 落 料 - 拉 伸 整形 - 冲 孔 。 


(1) 加 工 方案 示例 一 〈 表 6-9) 
表 6-9 冲压 工艺 加 工 方案 示例 一 


工序 名 称 序 简 芭 


























1) 冲 孔 落 料 














2) 拉 伸 成 形 


| 
一 一 一 一 ) 


不 允许 图 示 情 况 





lo15|a] 
[lo 





3) 冲 孔 切 边 
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工序 名 称 序 简 医 























4) 整形 打字 





5) 冲 孔 











(2) 加 工 方案 示例 二 ( 表 6-10) 
表 6-10 冲压 工艺 加 工 方案 示例 二 


























工序 名 称 序 简 区 


| 








2) 拉 伸 整形 
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( 续 ) 





工序 名 称 序 简 民 




















3) 冲 孔 


















分 离 指 
跳 检测 














图 6-19 离合 器 盖 总 成 装配 工艺 流程 参考 示意 医 














6.5.1 装配 工艺 


目前 大 部 分 企业 将 激光 打 标 (或 喷 码 ) 放 在 后 面 工序 ,为 了 可 追溯 性 及 信息 
化 要 求 ， 现 有 企业 将 其 放 在 前 面 ， 也 有 部 分 企业 将 锦 传 动 片 与 锦 盖 总 成 合并 为 一 道 
工序 ，DST 结构 锦 膜 片 总 成 也 有 和 采用 两 道 工序 。 

针对 DST 型 离合 器 盖 总 成 ， 很 多 企业 采用 如 图 6-20 所 示 的 两 次 饮 接 工艺 ， 多 
增加 一 道 工 序 和 一 台 设 备 ， 影 响 了 生产 效率 。 也 有 一 些小 企业 采用 模具 弧 形 挤 压 变 
形 一 次 完成 饮 接 ， 由 于 变形 不 规范 ， 造 成 支承 环 椭圆 ， 产 品质 量 得 不 到 保证 。 

针对 CP 型 产品 结构 ， 如 图 6-21 所 示 ， 盖 、 膜 片 及 支承 环 分 总 成 由 离合 器 盖 、 
膜 片 弹 自 和 支承 环 通过 盖 舌 片 翻 卷 边 实现 饮 接 。 其 中 支承 环 为 弹性 支承 环 ， 要 求 控 
制 变形 尺寸 L。 为 保证 盖 总 成 翻 卷 边 饮 接 在 规定 位 置 翻 卷 ， 应 在 盖 舌 片上 设计 并 撞 
压 出 V 形 槽 。 

(1) 装配 方案 示例 一 CDKS 结构 ， 表 6-11) 
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压 盖 支承 环 膜 片 阐 簧 安装 孔 定位 








a) 
~ a pr 3 人 
b) 





图 6-20 DST 结构 汽车 离合 器 常规 翻 卷 边 饮 接 工艺 
a) 翻 卷 边 第 一 道 工序 折 弯 b) 翻 卷 边 第 二 道 工序 压 平 
































图 6-21 CP 型 汽车 离合 器 盖 总 成 翻 卷 边 锦 接 技术 要 求 示意 图 





表 6-11 装配 工艺 装配 方案 示例 一 
工序 名 称 序 简 区 


























1) 装 锦 膜 片 弹簧 
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工序 名 称 


( 续 ) 








序 简 攻 














2) 钾 总 成 


压 盖 ”支承 环 。 膜 片 弹簧 。” 压 盘 







平 垫圈 传动 片 


GD+0.1 ( 压 盖 ) 钢 钉 











3) 校正 盖 总 成 不 








平衡 量 ， 锦 平衡 块 
















多 0).07: 
2xpd i000 


@ 
By 
“xy 定位 筷 

3 
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( 续 ) 





工序 名 称 工序 简 民 























4) 检测 、 校 正 盖 
总 成 分 离 指 轴 向 圆 
跳动 和 安装 高 度 











万 





5) 特性 检测 







































ha 
Aha 
A FH 
6) 打 标 识 
(2) 装配 方案 示例 二 (DST 结构 ， 表 6-12) 
表 6-12 装配 工艺 装配 方案 示例 二 
工序 名 称 工序 简 图 
。 ，。 定位 孔 定 位 
膜 片 弹簧 | 支承 环 5™~45 
1) 锦 膜 片 | 
弹 答 I 
压 盖 膜 片 弹簧 ”支承 环 
2) 锦 膜 片 
弹 纂 本 | 
后 面 工 序 内 容 同 装配 方案 示例 一 后 续 工序 
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(3) 装配 方案 示例 三 〈CP 结 构 ， 表 6-13 ) 
表 6-13 装配 工艺 装配 方案 示例 三 
工序 名 称 工序 简 图 








压 盖 膜 片 弹簧 支承 环 











2) 锦 盖 - 
传动 片 








4) 校 分 
离 指 








乒 ml 
Fo 所 FAimax 
5) 性 能 hh -Bi 


检测 





Ac 4A 

















7) 打 标 
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6. 5.2 ”装配 工 


艺 装备 


(1) CP 型 汽车 离合 器 盖 总 成 翻 卷 边 饮 接 模具 ”可 采用 图 6-22 所 示 CP 型 汽车 
离合 器 盖 总 成 翻 卷 边 饮 接 模具 结构 图 所 示 方 案 。 





1 一 下 模板 2 


图 6-22 CP 型 汽车 离合 器 盖 总 成 翻 卷 边 钢 接 模具 结构 医 
一 压 平 限 位 柱 “3 一 螺纹 锁 销 4 一 导 轮 5 一 导 柱 6 一 导 套 7 一 上 模板 


8 9 10 l1 12 13 14 15 16 17 18 









NINSN ol 












a | El 
a RB 
NE 人 yg 













-上 
1 ， 





GUY 
LE er 









0 
/RSS i El HE 本 


国信 ee 











了 2 






































8 一 上 限 位 块 ”9 一 和 矩形 弹簧 1 10 一 缓冲 轴 11 一 校正 轴 12 一 中 间 执 板 “13 一 心 轴 























14 一 中 间 导 向 板 “15 一 上 固定 板 16 一 矩形 弹簧 2 17 一 壳 体 18 一 导向 环 19 一 弹簧 导 柱 
20 一 弯 爪 轴 21 一 限 位 板 22 一 弯 爪 块 。23 一 压 紧 环 ”24 一 下 固定 板 25 一 定位 环 
26 一 定位 蕊 ”27 一 直通 式 油 杯 ”28 一 固定 世 座 ”29 一 盖 定 位 销 30 一 弯 爪 限 位 块 ”31 一 小 导 柱 








其 工作 过 程 如 下 : 以 定位 环 和 盖 定 位 销 对 离合 器 盖 实 施 定 位 ， 依 次 放 和 人 膜 片 弹 


簧 和 弹性 支承 环 ， 


上 模板 下 移 ， 





























定位 芯 和 盖 舌 片 对 膜 片 弹簧 进行 定位 ， 起 动 设备 。 
通过 矩形 弹簧 2 压缩 变形 产生 压力 施加 影响 中 间 垫 板 上 ， 小 导 柱 





再 传递 至 压 紧 环 上 ， 从 而 缓慢 压 平 膜 片 弹 竹 。 在 下 移 过 程 中 ， 当 和 拢 形 弹簧 2 作用 力 
较 小 时 ， 已 预 压缩 的 矩形 弹簧 1 就 发 挥 其 助力 作用 。 同 时 膜 片 弹簧 变形 带 来 的 压力 


反作用 于 压 紧 环 ， 


与 固定 芯 座 连接 。 














通过 小 导 柱 、 和 矩形 弹簧 1 顶 住 中 间 导 向 板 ， 中 间 导 向 板 通过 螺钉 
当 和 矩形 弹 得 2 压缩 时 ， 壳 体 、 导 向 环 与 中 间 导 向 板 发 生 相 对 运 


























动 ， 通 过 与 所 翻 卷 盖 天 片 数量 相同 的 个 数 弯 爪 轴 沿 导向 环 斜 权 运动 ， 将 竖 直 方向 运 





动 转 为 径 向 运动 ， 


通过 弯 爪 轴 带 动 弯 爪 块 实现 盖 舌 片 翻 卷 ， 直 至 心 轴 中 间 阶 梯 轴 完 








全 进入 中 间 导 向 板 中 间 沉 孔 。 此 时 压力 矩形 弹簧 2 将 膜 片 弹簧 压 平 。 最 后 通过 心 轴 
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压 紧 中 间 导 向 板 和 固定 芯 座 ， 从 而 实现 固定 芯 座 和 导向 环 同步 运动 ， 再 下 移 ， 压 平 
盖 舌 片 ， 保 证 弹 得 支承 环 在 规定 尺寸 的 公差 范围 内 ， 下 移 量 通过 上 限 位 块 与 压 平 
限 位 柱 的 限 位 来 保证 。 

(2) 钻 孔 去 重 或 钾 压 平衡 块 与 平衡 机 集成 方案 平衡 工序 有 些 企业 是 在 平衡 
机 上 平衡 后 ， 将 工件 取出 在 压 机 上 锦 压 平衡 块 或 在 立 外 上 去 重 ， 现 有 企业 采用 图 
6-23 所 示 将 钻 孔 去 重 或 饮 压 平衡 块 与 平衡 机 集成 的 方案 ， 也 有 采用 焊 平 衡 块 的 
方案 。 


























图 6-23 钻 孔 去 重 或 饮 压 平衡 块 与 平衡 机 集成 方案 
(3) 盖 总 成 综合 性 能 检测 机 ”综合 性 能 检测 要 求 测试 离合 器 分 离 指 接合 高 度 、 
负荷 特性 和 分 离 特性 ， 常 采用 图 6-24 所 示 设 备 。 








图 6-24 


紫 
证 


> 
总 成 终 


济 
n> 





性 能 检测 机 
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6.6 ”从 动 盘 总 成 及 主要 零件 工艺 


从 动 盘 总 成 的 主要 零件 有 从 动 盘 、 夹 持 盘 、 盘 席 盘 、 摩 擦 片 、 波 形 片 和 减 振 弹 
簧 。 从 动 盘 总 成 主要 零件 及 总 婆 生 产 工艺 示例 见 表 6-14。 
表 6-14 从 动 盘 总 成 主要 零件 及 总 装 生 产 工艺 示例 


























































































































































































































































































































零件 工序 设备 工交 
冲 孔 落 料 下 力 机 / 油 压 机 冲 孔 落 料 模 
拉 人 下 力 机 / 油 压 机 拉 伸 模 
a 冲 窗口 、 训 也 F 力 机 / 奈 机 冲 窗 口 、 冲 孔 模 
翻 边 整形 下 力 机 / 油 压 机 翻 边 整 形 模 
碳 气 共 渗 气氛 保护 多 用 炉 
烤 蓝 / 磷 化 网 带 炉 / 磷 化 线 
冲 孔 落 料 压力 机 / 油 压 机 盘 载 盘 冲 孔 落 料 模 
冲 窗 口 下 力 机 / 油 压 机 盘 载 盘 冲 窗口 模 
整 平 压力 机 / 油 压 机 盘 载 盘整 平 模 
攻 碳 气 共 渗 气氛 保护 多 用 炉 
2 下 单 柱 压 床 盘 报 盘 压 模 
加 单 柱 压 床 盘 载 盘 舱 模 
烤 蓝 / 磷 化 网 带 炉 / 碍 化 线 
拉 花 键 立 床 拉 夹 具 
冲 孔 落 料 压力 机 / 油 压 机 冲 孔 落 料 模 
( 冲 窗 口 ) 下 力 机 / 油 压 机 冲 窗 口 模 
切 T 形 权 下 力 机 / 油 压 机 切 T 形 档 模 
ee (种 孔 ) 下 力 机 / 油 压 机 冲 孔 模 
整体 波形 上 人 RR 
回 火 成 形 波形 片 回 火 成 形 机 回 火 成 形 模 
轴 向 压缩 特性 检测 轴 向 压缩 特性 检测 机 
防 锈 处 理 
(波形 片 锦 接 ) 油 压 机 波形 片 钢 接 模 
钢 片 钢 接 三 工 位 饮 接 机 钢 片 饮 接 模 
摩擦 片 钢 接 单 钢 机 摩擦 片 锦 接 全 
自由 行程 检测 由 行程 检测 机 心 轴 
从 动 盘 总 成 扭转 特性 检测 四 转 特 性 检测 机 心 轴 
(平衡 ) 平衡 机 心 轴 
花 键 检测 通 止 规 
打 标 激光 打 标 机 
包装 
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0.7 


波形 片 


6.7.1 材料 


波形 片 有 分 体 与 整体 波形 片 两 种 方案 ， 采 用 65Mn 材料 。 
分 体 波形 片 工 序 相对 简单 ， 采 用 高 强度 钢 带 ， 冲 孔 落 料 - 成 形 两 道 工序 ， 关 键 


是 控 禹 





1 好 成 形 工序 的 回 弹 ， 因 材料 硬度 与 厚度 的 不 一 致 ， 会 种 来 回 弹 的 不 一 致 。 


整体 波形 片 采用 退火 弹 得 钢 ， 经 冲压 、 深 火 后 采取 回 火 成 形 。 
6.7.2 冲压 工艺 


( 


工序 名 称 序 简 区 


1) 分 体 波 形 片 加 工 方案 示例 ( 表 6-15) 
表 6-15 冲压 工艺 分 体 波 形 片 加 工 方案 示例 























1) 冲 孔 落 料 











2) 打 弯 成 形 








(2) 整体 波形 片 加 工 方案 示例 一 〈 表 6-16 ) 


工序 名 称 序 简 芭 


表 6-16 冲压 工艺 整体 波形 片 加 工 方案 示例 一 


























1) 冲 孔 冲模 
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工序 名 称 


























2) 冲 孔 落 料 












3) 打 弯 成 形 














送料 方向 
2-25 整体 波形 片 加 工 方案 示例 二 





I 











6.7.3 热处理 工艺 


























(1) 整体 波形 片 方案 示例 一 〈 采 用 高 强度 钢 带 ， 见 表 6- 17 ) 
表 6-17 热处理 工艺 整体 波形 片 方案 示例 一 
工序 名 称 序 简 攻 
® (300+10)°C 
1) 回 火 空冷 














240 


第 6 章 汽车 离合 器 制造 及 检验 @ee 





( 续 ) 





工序 名 称 








序 简 攻 











2) 检测 轴 向 压缩 特性 





3) 深 油 防 锈 





(2) 整体 波形 片 方 案 示 例 二 (采用 退火 钢 ， 表 6- 18) 
表 6-18 热处理 工艺 整体 波形 片 方案 示例 二 





















































工序 名 称 序 简 眉 
人 
(825+5) °C 
CP: (0.65+0.05) 
四 本 
1) 济 火 下 
(25 一 30)x102cm3h 
丙烷 a 
a 济 火 
3~S5Lmin 油 温 : 
(115£5)C 
0 pr 
10 30 90 vain 
2) 回 火 成 形 
3) 检测 轴 向 压缩 
特性 





6.7.4 热处理 装备 


整体 波形 片 回 火 采用 专用 设备 ， 如 图 6-26 所 示 。 
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图 6-26 整体 波形 片 回 火 成 形 机 


6.8 盘 席 
6. 8.1 材料 


不 带 预 减 振 结构 的 从 动 盘 总 成 盘 载 有 整体 和 分 体 压 骨 结构 ， 整 体 盘 载 有 银 造 件 
和 精 铸件 ， 一 般 采 用 45 钢 ，, 分 体 压 嵌 结构 由 盘 和 盘 芯 组 成 ， 盘 一 般 采用 低 碳 钢 ， 
碳 所 共 活 处 理 ， 盘 芯 采 用 中 碳 钢 。 

惠 预 减 振 结构 的 从 动 盘 总 成 有 盘 世 和 盘 等 雯 件 ， 其 中 盘 采 用 低 碳 钢 ， 碳 氮 共 渗 
处 理 ， 盘 芯 采 用 中 碳 钢 或 粉末 冶金 。 


6. 8.2 冲压 工艺 


(1) 整体 盘 载 加 工 方案 示例 ( 表 6-19) 
表 6-19 冲压 工艺 整体 盘 载 加 工 方案 示例 
工序 名 称 序 简 攻 


























1) 冲 方 孔 及 缺 
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工序 名 称 














序 简 攻 











( 续 ) 





2) 精 冲 方 孔 及 
缺口 











3) 整 平 





6. 8.3 ” 盘 热 处 理工 艺 

















适 料 方向 





盘 热处理 工艺 加 工 方案 示例 见 表 6-20。 


工序 名 称 





表 6-20 





图 6-27 盘 加 工 方案 示例 


盘 热 处 理工 艺 加 工 方案 示例 
工序 简 区 




















1) 清洗 











(840+5)°C 





CP: (0.90+0.05) 
甲醇 


,|(25~30)x 102cmi/h 






















2) 碳 氮 共 渗 BB 青 烷 
4~6Limin 2， 
氮气 110~120°C 
2 一 3Lmin 搅拌 : 自动 
O “10 80 tmin 
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[ 序 名 称 











A 


工序 简 必 

















3) 


2 
Ee 过 180 











6.8.4 整体 盘 载 热处理 工艺 示例 


整体 盘 载 热处理 工艺 示例 见 表 6-21。 
表 6-21 整体 盘 载 热处理 工艺 示例 








工序 名 称 序 简 芭 
























中 40L/min 


(40+5)min 


(860+10)°C 


申 醇 | (15~25)x102cmi/h 


油 淳 


(60+10) 





(610+20)°C 





We 空冷 
(90+10)min 











0 


6. 8.5 盘 坑 压 藤 


| 


压 骨 工 艺 是 为 了 解决 汽车 离合 器 上 盘 制 造 难 题 而 发 明 的 一 种 新 型 制造 工艺 技 
术 。 盘 载 由 法 兰 盘 和 盘 世 两 部 分 组 成 。 顾 名 思 义 ， 该 
后 再 翻 制止 推 边 压 紧 。 它 具有 结构 强度 可 靠 、 工 艺 简单 、 用 料 节省 等 优点 ， 在 汽车 
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离合 器 制造 业 上 日 益 得 到 广泛 应 用 。 

芯 外 径 制 成 台阶 形 〈 见 图 6-28)。 定 。 党 们 可 
位 凸 缘 对 组 合 压 嵌 时 的 法 兰 盘 起 轴 向 定位 
作用 ， 嵌 合 轴 颈 是 太 嵌 配合 部 位 ， 翻 边 轴 
颈 为 翻 止 推 边 之 用 ， 导 向 轴 开 是 供 压 套 定 
位 导向 之 用 。 法 兰 盘 内 孔 采用 冲压 而 成 的 
花 键 具 ， 内 圈 也 可 采用 部 分 估 ， 将 法 兰 盘 
不 嵌入 盘 芯 。 

图 4-44c 所 示 为 压 般 组 合 装配 工艺 图 ， 
先 将 盘 芯 与 法 兰 盘 依次 放 在 底座 上 ， 再 将 
图 简 形 压 套套 上 ， 即 可 用 压力 机 的 压 头 进行 压 谎 ， 在 法 兰 盘 内 此 的 拼 压 及 切削 作用 
下 将 法 兰 盘 压 身 一 直到 顶 住 盘 芯 的 凸 缘 ， 并 与 该 合 轴 颈 形成 一 对 特殊 的 无 阶 的 模 紧 
花 键 连接 。 再 换 用 翻 边 压 套套 在 导向 轴 颈 上 ， 即 可 将 翻 边 轴 颈 压 成 止 椎 边 ， 使 法 兰 
盘 与 盘 芯 届 向 压 紧 。 


6. 8.6 ” 碳 氮 共 渗 多 用 炉 


碳 氮 共 渗 多 采用 图 6-29 所 示 气 氛 保 护 多 用 炉 生 产 线 ， 生 产 线 由 注 火 炉 、 回 火 
炉 、 清 洗 机 、 上 下 料 机 构 和 控制 室 组 成 。 





























图 6-28 ” 盘 芯 与 盘 载 盘 示 意图 












































图 6-29 气氛 保护 多 用 炉 (IPSEN) 


6.9 夹 持 盘 和 从 动 盘 


6.9.1 材料 
夹 持 盘 和 从 动 盘 采用 低 碳 钢 ， 如 有 拉 深 要 求 ， 采 用 延伸 率 的 低 碳 钢材 料 。 
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6.9.2 冲压 工艺 示例 


冲压 工艺 示例 见 表 6-22。 
表 6-22 冲压 工艺 示例 





1 


























pd+0.2 


1) 冲 孔 落 料 








2) 压 形 








3) 冲 窗口 及 孔 














4) 冲 小 孔 
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( 续 ) 





工序 名 称 工序 简 民 


























pad+t0.05 


5) 翻 边 整形 


(用 乡 17+0.05 的 量 棒 测 量 ) 





6.9.3 热处理 工艺 


(1) 加 工 方案 示例 一 ( 表 6-23) 
表 6-23 热处理 工艺 加 工 方案 示例 一 


工序 名 称 序 简 芭 


























{860+10) C 







(80+30)min 
0.1~0.3m3/h 


兰 3m3 巾 









1.0+0.05 
(170+20) °C 


90+ i 
3m/h | OO0+IOmin 。| 


0 
i 7 


泽 火 回 火 





Th 


(350+30)°C 


2) 加 压 校 平 压力 


时 间 0~50s 


Rh 














0 


247 


9 @@ 汽车 离合 器 设计 与 制造 





(2) 加 工 方案 示例 二 ( 表 6-24) 
表 6-24 热处理 工艺 加 工 方案 示例 二 












































工序 名 称 序 简 民 
1) 前 清洗 
1 
(810+5) °C 
CP: (0.90+0.05) 
RX 气体 
pe 11.0+1.0)mi/h 
2) 碳 氮 共 渗 这 | 
. 所 丙烷 
0~5L/min 淳 火 
伺 气 油 温 :( 150+5) C 
(3.5+0.5)L/min 搅拌 :自动 
10 200 timin 
3) 清洗 








6. 10 ”从 动 盘 总 成 


6. 10.1 装配 工艺 





离合 器 从 动 盘 总 成 装配 工艺 流程 参考 示意 图 如 图 6-30 所 示 。 
激光 打 标 









饰 总 成 





花 键 检测 





自由 行程 检测 





图 6-30 ”离合 器 从 动 盘 总 成 装配 工艺 流程 参考 示意 图 

图 6-30 所 示 为 常见 装配 方案 ， es 总 成 ， 再 锦 
打 标 〈 或 喷 码 ) 为 了 可 追溯 性 及 信息 化 管理 的 要 求 ， 
业 都 放 在 后 面 工序 。 

(1) 装配 方案 示例 一 〈 表 6-25 ) 


表 6-25 装配 方案 示例 一 
工序 名 称 工序 简 图 
1) 刻印 产品 标识 

















摩擦 片 。 激 光 
其 放 在 前 面 ， 目 前 较 多 企 

















2) 钱 摩 擦 片 
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工序 名 称 


( 续 ) 





序 简 民 














3) 钾 总 成 








RE 


Pe 2 








4) 检测 扭转 特性 
















ES 


1 
一 
> 
INN 






NL 


[NSSSY 





ZZZTT 


i 
7 
K> 
DA] 
而 



























有 
人 
NW 
iH 
5) 校 轴 向 圆 跳动 、 径 向 圆 跳 HL 
Ee 本 
动 、 平 面 度 FE 
[S104| 
/ 
6) 包装 
(2) 装 





配方 案 示例 二 ( 表 6-26 ) 
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表 6-26 装配 方案 示例 二 

















工序 名 称 工序 简 民 














从 动 盘 锦 钉 


1) 锦 波 形 片 




















2) 钢 波形 片 钢 片 人 
总 成 饮 接 ES : 























3) 饮 摩 擦 片 ee 
波形 片 摩擦 片 饮 杀 
4) 平衡 
板 A 
(压力 板 ) 5000 
调 速 轮 入 加 | 4500 





负载 /N 
上 Cy 

SS 

二 

SS 














5) 拖 奥 力矩 - 轴 sy ee 
向 压缩 特性 检测 从 查 转 生 全 | | mA 2000 
上 加 类 似 自 1500 
由 旋转 1000 
* 拖 电 检 测 :max 二 500 
面 压 行程 0 0.20.40.60.81 1.4 > 
位 移 量 /mm 
扭转 减 振 特 转 和 矩 /Nm A 
性 曲线 图 200 正 问 







6) 扭转 特性 检测 50 
111086 4 2 






91113 15 
扭转 角 /(5) 


91 
逆向 





7) 打 标 








8) 包装 
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6. 10.2 ”装配 工艺 装备 


(1) 轴 向 压缩 及 拖 忠 检测 机 采用 图 6-31 所 示 轴 向 压缩 及 拖 中 检测 机 ， 检 测 
从 动 盘 总 成 轴 向 压缩 特性 和 拖 忠 力矩 /行程 。 









图 6-31 轴 向 压缩 及 拖 虽 检测 机 


(2) 扭转 特性 及 疲劳 试验 机 采用 图 6-32 所 示 扭 转 特性 及 疲劳 试验 机 ， 检 测 
扭转 特性 。 


图 6-32 扭转 特性 及 疲劳 试验 机 


@@ 汽车 离合 咒 设 计 与 制造 





6.11 汽车 离合 器 再 制造 


再 制造 是 把 废旧 产品 恢复 到 与 原 产品 具有 同样 技术 性 能 和 产品 质量 的 生产 工艺 
流程 。 
国外 再 制造 产业 非常 成 熟 ， 已 建立 了 相当 完善 的 再 制造 技术 标准 体系 ， 对 推动 
再 制造 产业 的 发 展 起 到 了 积极 的 作用 。 以 美国 为 例 ， 再 制造 是 仅 次 于 钢铁 行业 的 
“产业 巨人 ”。20 世纪 90 年 代 中 期 ， 美 国 再 制造 企业 已 经 达到 7. 3 万 家 ， 年 销售 额 
达 530 亿美 元 ， 雇 员 48 万 人 。 汽 车 再 制造 零 部 件 包 括 发 动机 、 变 速 器 、 转 向 器 、 
发 电机 、 电 动机 、 离 合 器 、 水 泵 、 油 泵 、 空 调 压 缩 机 、 乔 水 器 电动 机 、 制 动 总 泵 、 
制 动 分 泵 、 起 动机 和 轮胎 等 。 汽 车 维修 行业 中 ， 再 制造 汽车 零 部 件 占 到 汽车 售后 服 
务 市 场 份额 的 45% ~55% ， 部 分 再 制造 零 部 件 所 占 市 场 份额 其 至 接近 100% 。 例 
如 ， 再 制造 起 动机 和 发 电机 的 市 场 份额 已 经 超过 90% ， 再 制造 发 动机 和 自动 变速 
器 的 份额 达到 70% 以 上 。 

在 欧洲 和 北美 地 区 ， 汽 车 零 部 件 再 制造 行业 经 过 几 十 年 的 发 展 已 经 形成 了 比较 
完善 的 运作 模式 和 成 熟 的 市 场 环境 ， 但 各 自 的 发 展 模式 却 不 尽 相 同 。 

北美 再 制造 行业 以 市 场 为 主导 。 北 美 地 区 的 汽车 零 部 件 再 制造 行业 发 展 规模 和 
速度 要 超过 欧洲 ， 这 主要 得 益 于 美国 政府 对 再 制造 宽松 的 管理 政策 和 良好 的 市 场 环 
境 。 在 美国 ， 再 制造 企业 有 三 种 运作 模式 ， 第 一 种 是 独立 的 再 制造 公司 〈 约 556 
家 )。 这 样 的 公司 不 依附 于 任何 一 家 原 制造 三， 完全 根据 汽车 维修 市 场 的 需求 生产 
再 制造 产品 ， 只 需 对 所 生产 的 再 制造 产品 质量 负责 ， 如 Cardone 、Jasper Engines 
and Transmissions 等 。 第 二 种 是 原 制 造 商 投资 、 控 股 或 授权 生产 的 再 制造 企业 〈 包 
括 汽车 主机 制造 商 OEM 和 原装 正品 零 部 件 供 应 商 OES， 约 20 家 ) 。 这 类 企业 只 生 
产 自 己 的 产品 ， 再 制造 后 的 产品 直接 进入 原 制 造 企 业 的 备件 和 服务 体系 中 流通 并 使 
用 自己 的 再 制造 品牌 。 例 如 ， 卡 特 彼 勒 公司 使 用 Caterpillar 再 制造 品牌 ， 在 全 球 有 
14 家 再 制造 工厂 ; 底特律 柴油 机 再 制造 公司 在 北美 有 6 家 再 制造 工厂 ， 使 用 Reli- 
abilt 再 制造 品牌 ; 博世 使 用 Exchange 再 制造 品牌 等 。 第 三 种 是 数 以 万 计 的 小 型 再 
制造 工矿。 它们 以 各 种 灵活 的 方式 为 客户 提供 完善 的 再 制造 服务 。 近 几 年 来 ， 这 些 
小 型 再 制造 企业 为 适应 越 来 越 残 酷 的 市 场 竞争 ， 开 始 走 连锁 经 营 和 集约 化 道路 ， 例 
如 美国 NAPA ( 纳 帕 ) 公司 已 经 形成 规模 达 7000 家 的 包括 再 制造 零 部 件 业务 的 连 
锁 集 团 。 
欧洲 再 制造 行业 以 汽车 生产 企业 为 主导 。 在 欧洲 ， 德 国 、 英 国 和 法 国 的 再 制造 
业 发 展 最 为 成 熟 ， 其 主要 特点 是 再 制造 行业 的 发 展 基本 上 是 在 汽车 制造 企业 和 汽车 
零 部 件 生产 企 业 的 控制 下 发 展 。 其 中 ， 以 德国 大 众 公 司 和 宝马 公司 、 法 国 雪铁龙 公 
司 等 汽车 生产 企业 为 代表 。 欧 洲 所 有 的 再 制造 企业 、 原 制造 企业 投资 或 控股 设立 及 
得 到 原 制造 企业 授权 生产 的 再 制造 产品 ， 大 部 分 在 原 制造 企业 的 售后 服务 网 络 中 流 
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第 6 章 汽车 离合 器 制造 及 检验 @ee@e 





通 ， 很 少 流向 社会 维修 市 场 。 

我 国 再 制造 产业 仍 处 于 起 步 探索 阶段 ， 能 
够 形成 规模 并 具备 再 制造 技术 能 力 的 企业 只 有 
五 六 家 ， 主 要 集中 在 发 动机 再 制造 领域 。 再 制 2. 所 有 和 零件 进行 彻底 清洗 
造 过 程 的 五 个 步骤 如 图 6-33 所 示 。 

再 制造 技术 发 展 趋势 如 下 : 

一 是 开展 面向 再 制造 的 产品 设计 技术 研 
究 。 在 设计 阶段 统筹 考虑 产品 全 生命 周期 内 的 4. 失效 零件 的 再 造 加 工 或 替换 
再 制造 策略 ， 通 过 开展 可 拆 解 性 设计 、 强 度 宛 
余 性 设计 、 精 度 恢复 性 设计 、 再 制造 质量 设 5. 产品 的 再 装配 
计 ， 使 产品 再 制造 满足 批量 性 、 合 规 性 、 互 换 
性 和 改进 性 要 求 。 

二 是 开展 再 制造 生产 管理 技术 研究 。 首 先 
理论 上 ， 再 制造 是 实现 可 持续 制造 的 重要 环节 ， 是 一 个 经 济 高 效 、 低 碳 环保 的 可 持 
续 生 产 系 统 。 但 是 ， 发 动机 等 汽车 零 部 件 再 制造 的 批量 性 、 规 范 性 、 互 换 性 和 改进 
性 要 求 受到 再 制造 坏 料 逆向 物流 的 不 确定 性 、 再 制造 生产 过 程 的 不 确定 性 、 再 制造 
产品 市 场 需求 的 不 确定 性 的 制约 ， 从 而 决定 了 零 部 件 再 制造 企业 的 生产 计划 、 控 制 
和 管理 的 复杂 性 ， 这 就 需要 研究 零 部 件 再 制造 生产 最 优 控制 策略 ， 追 求 更 加 柔性 化 
的 生产 方式 ， 以 替代 传统 的 大 批量 生产 方式 。 其 次 ， 需 要 人 研究 零 部 件 再 制造 的 产品 
质量 控制 策略 和 技术 ， 以 满足 再 制造 产品 的 市 场 准 入 、 合 规 生产 与 产品 质量 保证 
要 求 。 

三 是 开展 关键 零 部 件 再 制造 加 工 、 测 试 技术 与 成 套装 备 研 究 。 开 展 具 有 自主 知 
识 产 权 ， 适 用 于 我 国 发 动机 等 零 部 件 再 制造 的 成 套 生 产 、 检 测 、 试 验 设 备 、 工 艺 和 
标准 研究 ， 使 零 部 件 再 制造 核心 技术 装备 实现 国产 化 ， 加 工 精 度 达 到 国际 先进 水 
平 ， 再 制造 产品 性 能 达到 新 品 的 质量 要 求 。 

再 制造 工艺 就 是 运用 再 制造 技术 条 件 对 废旧 产品 进行 加 工 ， 生 成 规定 性 能 的 再 
制造 产品 的 过 程 。 首 先 根 据 标准 和 经 验 对 废旧 产品 进行 分 类 ， 一 类 是 完全 不 能 
废弃 的 ， 如 橡胶 件 、 塑 料 件 ; 另 一 类 是 可 再 用 ， 没 有 什么 磨损 的 ; 再 一 类 是 丧失 使 
用 功能 ， 但 经 过 再 制造 可 以 恢复 。 再 制造 过 程 也 分 三 类 ， 一 类 是 再 制造 部 分 零件 ， 
另 一 类 是 分 解 出 可 再 用 的 零件 ， 再 一 类 是 换 新 件 。 

通常 情况 下 再 制造 工艺 过 程 如 图 6-34 所 示 ， 一 般 是 指 再 制造 工厂 内 部 的 再 制 
造 工 艺 ,包括 拆 解 、 清 洗 、 检 测 、 加 工 、 零 件 测 试 、 装 配 、 整 机 磨合 试验 和 喷漆 包 
装 等 步骤 。 

根据 对 离合 器 产品 再 制造 过 程 的 分 析 以 及 再 制造 实践 ， 按 照 生 产 工 艺 过 程 ， 离 
合 器 再 制造 技术 大 体 上 可 以 分 为 以 下 几 种 类 型 : 

1) 拆 解 技 术 。 拆 解 技术 是 对 废旧 产品 进行 拆 解 的 技术 与 方法 。 按 拆 解 方法 可 
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图 6-33 ”再 制造 过 程 的 五 个 步骤 
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可 青 制 造 件 
废旧 产品 到 达 解 






不 合格 件 
合格 件 [一 






生成 再 制造 产品 


图 6-34 通常 情况 下 再 制造 工艺 过 程 





分 为 破坏 性 拆 解 、 部 分 破坏 性 拆 解 和 非 破坏 性 拆 解 。 一 般 离合 器 采用 销 锦 钉 的 方法 
进行 破坏 性 拆 解 。 

2) 清洗 技术 。 清 洗 技 术 是 采用 机 械 、 物 理 、 化 学 和 电化 学 等 方法 清除 产品 或 
零 部 件 表面 各 种 污 物 〈 灰 侍 、 油 污 、 水 垢 、 积 痰 、 旧 漆 层 和 腐蚀 层 等 ) 的 技术 及 
方法 。 一 般 离合 器 采取 清洗 机 清洗 搁 术 、 顺 砂 清理 技术 或 磷 化 处 理 技 术 。 

3) 零件 检测 技术 。 零 件 检 测 鉴定 是 为 了 准确 地 掌握 零件 的 技术 状况 ， 根 据 技 
术 标 准 分 出 可 直接 利用 件 、 可 再 制造 修复 件 和 报废 件 。 零 件 的 检测 鉴定 包括 对 零件 
几何 斥 十 和 物理 力学 性 能 的 鉴定 以 及 对 零件 缺陷 的 无 损 检 测 。 离 合 融 零件 检测 采用 
原来 的 检测 技术 ， 对 盘 载 、 压 盘 、 分 离 杠杆 和 分 离 垫 环 等 雯 件 采用 无 损 检测 。 

4) 零件 再 制造 加 工 是 一 门 综合 研究 零件 的 损坏 失效 形式 、 再 制造 加 工 方法 及 
再 制造 后 性 能 的 技术 。 离 合 器 再 制造 加 工 可 采用 喷涂 、 熔 覆 、 堆 焊 和 务 结 等 方法 。 

5) 再 制造 装配 技术 是 在 再 制造 装配 过 程 中 ， 为 保证 再 制造 装配 质量 和 装配 精 
度 而 采取 的 技术 措施 。 离 合 器 装配 技术 可 以 采用 修配 法 ， 也 可 以 通过 控制 修复 零件 
采用 完全 互 换 法 。 

6) 离合 器 出 厂 检验 严格 按 行业 相关 标准 控制 ， 达 到 离合 器 技术 条 件 和 客户 要 
求 。 离 合 器 防护 措施 可 以 考虑 采用 零件 涂 装 技术 或 防 锈 油 防护 ， 包 装 采 用 相关 包装 
规范 ， 但 需 标 明 再 制造 件 。 
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第 人 7 人 章 ， 
离合 船 的 试验 及 可 笔 性 技术 





汽车 干 摩 探 式 离合 部 〈 以 下 简称 汽车 离合 器 ) 是 一 种 满足 特定 功能 需求 的 机 
械 系统 。 特 定 功 能 ， 不仅 指 系统 需要 完成 的 任务 ， 如 设计 的 目标 ， 还 要 考虑 稳定 
性 、 效 率 和 运动 及 动力 学 有 关 特 性 ， 主 要 考核 参数 为 : 力 、 位 移 、 速 度 和 效率 等 。 

离合 器 的 主要 功能 有 : 实现 分 离 、 接 合 的 功能 ， 产 生 并 传递 转 矩 的 能 力 ， 具 有 
安全 保护 功能 。 

离合 器 试验 主要 是 检验 离合 器 产品 需要 实现 的 功能 、 达 到 的 性 能 、 必 要 的 可 靠 
性 ， 以 及 离合 器 产品 自身 作为 具体 形态 的 要 求 ， 如 结构 、 力 学 特性 等 。 试 验 检测 活 
动 以 安全 性 原则 为 指导 ， 离 合 器 试验 一 般 采 取 先 进行 零 部 件 验证 ， 然 后 进行 总 成 验 
证 ， 最 后 进行 系统 验证 ; 同时 还 应 遵循 先 台 架 试验 、 后 道路 试验 的 原则 。 

在 产品 开发 周期 过 程 的 不 同 阶段 ， 以 上 述 的 基本 项 目 为 依据 ， 再 增加 相关 的 项 
目 ， 并 给 定 试 验 目的 和 评价 指标 ， 就 形成 各 种 形式 的 试验 名 目 : 如 产品 研究 、 研 发 
试验 ， 鉴 定 试 验 ， 质 量 试验 ， 验 收 试验 和 认证 试验 等 。 

离合 器 主要 试验 内 容 有 : 功能 、 性 能 试验 ， 环 境 试验 ， 可 靠 性 试验 ， 有 关 动 力 
学 试验 。 其 中 ， 功 能 、 性 能 试验 主要 是 指 离合 器 完成 动作 的 功能 及 准确 性 〈 一 般 
情况 下 ， 有 关 材 料及 尺寸 等 形态 参数 为 质量 试验 的 关注 点 ) ; 环境 试验 一 般 是 指 自 
然 环 境 试验 、 工 作 环 境 适 应 性 试验 ; 可 靠 性 试验 主要 是 强度 、 疲 劳 寿 命 、 耐 久 性 试 
验 等 ; 动力 学 试验 主要 是 针对 动力 与 舒适 性 的 有 关内 容 。 

离合 器 系统 试验 在 整 车 、 整 个 离合 器 系统 、 子 系统 或 其 零件 上 进行 ， 按 试验 目 
的 可 分 为 : 整 车 匹配 验证 试验 ， 性 能 试验 ,零件 合格 证 明 ， 质量 保证 ,问题 诊 
断 等 。 

本 音 主 要 叙述 离合 器 试验 的 基本 内 容 。 在 最 后 ， 简 单 的 介绍 离合 器 可 靠 性 技术 
及 评价 的 有 关内 容 。 


















































7.1 离合 器 总 成 及 零 部 件 台 架 试验 

















离合 器 主要 是 由 盖 总 成 和 从 动 盘 总 成 构成 的 ， 离 合 器 台 架 试验 项 目 分 为 盖 总 成 
的 试验 、 从 动 盘 总 成 的 试验 以 及 离合 器 总 成 的 试验 。 通 过 这 些 试验 可 以 检测 总 成 的 
技术 指标 、 使 用 的 可 靠 性 及 耐久 性 ， 为 研制 新 产品 、 检 验 产 品质 量 和 分 析 产 品 缺 陷 
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提供 试验 依据 。 国 内 及 国外 一 些 离合 右 公 司 都 有 自己 的 离合 器 产品 使 用 的 标准 ， 现 
在 的 行业 标准 QCAT 27 一 2014《 汽 车 干 摩 氛 式 离合 器 总 成 台 架 试验 方法 》 及 QC/T 
25 一 2014 《汽车 干 摩擦 式 离合 器 总 成 技术 条 件 》 规 定 以 下 试验 项 目 : 

1) 盖 总 成 分 离 指 〈 杆 ) 安装 高 度 及 分 离 指 〈 杆 ) 轴 向 圆 跳动 量 试验 。 

2) 盖 总 成 分 离 特 性 〈 新 状态 、 磨 损 后 状态 ) 试验 。 

3) 盖 总 成 负荷 特性 试验 。 

4) 盖 总 成 不 平衡 量 试验 。 

5) 从 动 盘 总 成 轴 向 压缩 特性 、 厚 度 偏差 及 平行 度 试验 。 

6) 从 动 盘 总 成 扭转 特性 试验 。 

7) 从 动 盘 总 成 拖 忠 分 离 特 性 试验 。 

8) 从 动 盘 总 成 不 平衡 量 试验 。 

9) 盖 总 成 静态 分 离 耐 久 性 试验 。 

10) 盖 总 成 动态 分 离 耐 久 性 试验 。 

11 ) 蔷 总 成 硬 商 速 作 外 EE 试验。 

12) 从 动 盘 总 成 轴 向 压缩 耐久 性 试验 。 

13) 从 动 盘 总 成 扭转 耐久 性 试验 。 

14) 从 动 盘 总 成 耐 高 速 性 能 试验 。 

15) 离合 器 摩擦 性 能 试验 。 

16) 防 黏着 试验 。 

当然 ， 各 三 家 为 了 保证 离合 器 总 成 及 零 部 件 性 能 ， 还 有 针对 地 开展 了 一 些 专 项 
试验 ， 如 花 键 孔 滑 移 试验 、 花 键 孔 磨 耗 试 验 、 从 动 盘 侦 摆 试验 、 离 合 器 热 冲击 试验 
和 平 路 频繁 起 步 试验 等 ， 可 以 根据 客户 要 求 进 行 其 他 试验 。 


7.1.1 盖 总 成 分 离 指 ( 杆 ) 安装 高 度 及 分 离 指 ( 杆 ) 轴 向 圆 跳 动量 
试验 


盖 总 成 分 离 指 〈 杆 ) 安装 高 度 及 分 离 指 〈 杆 ) 轴 向 圆 跳动 量 试验 设备 如 图 7-1 
能 使 载荷 均匀 作用 于 分 离 指 〈 杆 ) 端 ， 并 与 压 盘 工作 面 垂直 。 
Te 
ee ee 器 总 成 台 架 试验 方法 》 中 5.1.1 方法 
进行 试验 ， 在 规定 的 条 件 下 ， 盖 总 成 的 分 离 指 〈 杆 ) 安装 高 度 偏差 及 轴 向 圆 跳动 
量 应 不 大 于 表 7-1 中 的 相应 数值， 
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| 分 离 指 ( 杆 ) 轴 向 圆 跳动 量 测量 处 
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图 7-1 盖 总 成 分 离 指 ( 杆 ) 安装 高 度 及 分 离 指 ( 杆 ) 轴 向 圆 跳动 量 试验 设备 














表 7-1 盖 总 成 的 分 离 指 ( 杆 ) 安装 高 度 偏差 及 轴 向 圆 跳动 量规 定数 值 



































(单位 : mm) 
离合 器 规格 2 三 200 三 240 三 300 
<240 <300 <380 
安装 高 度 偏差 +1.0 +1.4 +1.6 +1.8 +2.6 
四 膜 片 弹 答 离合 器 0.8 0.9 1.0 ee 1.4 
Wn 则 旋 弹簧 离合 器 [os | os | 0 | os 

















7.1.2 盖 总 成 分 离 特 性 试验 


盖 总 成 分 离 特性 试验 设备 如 图 7-1 所 示 ， 该 设备 具有 以 下 功能 

1) 能 使 载荷 均匀 作用 于 分 离 指 〈 杆 ) 端 ， 并 与 压 盘 工作 面 垂直 。 

2) 试验 设备 应 能 使 盖 总 成 模拟 从 动 盘 总 成 具有 夹 紧 名 义 厚度 时 的 安装 状态 。 
绘制 分 离 特性 曲线 如 图 7-2 所 示 。 


Fa 
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上 Almax es 
F Acl 




















图 7-2 分 离 特 性 曲线 
a) 螺旋 弹 得 离合 器 羡 总 成 b) 膜 片 弹 得 离合 器 羡 总 成 




















按照 QCAT 27 一 2014《 汽 车 干 摩擦 式 离合 器 总 成 侣 架 试 验方 法 》 中 5.1.2 方法 
进行 试验 ， 盖 总 成 分 离 特 性 试验 中 的 压 盘 升 程 及 分 离 力 应 符合 制造 商 技术 文件 的 规 
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定 ， 在 规定 条 件 下 ， 压 盘 的 倾斜 量 应 不 大 于 表 7-2 中 的 相应 数值 。 











表 7-2 压 盘 倾斜 量规 定数 值 (单位 : mm) 
三 200 三 240 三 300 
离合 器 规格 <200 三 380 
<240 <300 <380 
压 盘 倾斜 量 0. 25 0. 27 0.30 0.35 0. 40 





7.1.3 瘟 总 成 负荷 特性 试验 
盖 总 成 负荷 特性 试验 设备 如 图 7-3 所 示 ， 该 设备 具有 以 下 功能 : 








1) 使 载 答 均匀 作用 于 压 盘 表面 ， 并 与 压 盘 工作 表面 垂直 。 
2) 试验 夹具 应 能 使 盖 总 成 模拟 安装 状态 。 
绘制 负荷 特性 曲线 如 图 7-4 所 示 。 
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图 7-3 ， 羡 总 成 负荷 特性 试验 设备 
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A 0 ~ Fe 
磨损 后 工作 点 “工作 点 4 磨损 后 工作 点 。 工作 点 4 
a) b) 























图 7-4 负荷 特性 曲线 





按照 QCAT 27 一 2014《 汽 车 干 摩擦 式 离合 器 总 成 台 架 试验 方法 》 中 5.1. 3 方法 
进行 试验 ， 盖 总 成 负 人 和 荷 特性 应 符合 制造 商 技术 文件 的 规定 。 


7.1.4 盖 总 成 不 平衡 量 试验 
盖 总 成 不 平衡 量 试验 采用 单 面 平衡 机 及 盖 总 成 专用 平衡 夹具 。 
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按照 QCAT 27 一 2014《 汽 车 干 摩擦 式 离合 器 总 成 台 架 试验 方法 》 中 5.1.4 方 法 
进行 试验 ， 盖 总 成 不 平衡 量 试验 最 大 允许 不 平衡 量 为 50mi(g* mm)。mi 为 盖 总 成 
的 质量 千克 数 。 当 mi 小 于 3kg 时 ， 最 大 允许 不 平衡 量 为 150g : mm。 

7.1.5 从 动 盘 总 成 轴 向 压缩 特性 、 厚 度 偏差 及 平行 度 试验 

从 动 盘 总 成 轴 向 压缩 特性 、 厚 度 偏差 及 平行 度 试验 设备 如 图 7-5 所 示 。 加 载 装 
置 通过 球面 使 载荷 垂直 而 均匀 地 作用 于 从 动 盘 总 成 摩擦 表面 。 绘 制 轴 向 压缩 特性 曲 
线 如 图 7-6 所 示 。 























液压 所 


上 压板 
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负载 传感器 
预 载 盘 
位 移 传感器 
主 框架 1 F 卜 板 
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图 7-5 从 动 盘 总 成 轴 向 压缩 特性 、 厚 色 7-6 从 动 盘 总 成 轴 向 压缩 特性 曲线 


度 偏差 及 平行 度 试验 设备 


























按照 QCAT 27 一 2014《 汽 车 干 摩擦 式 离合 器 总 成 台 架 试验 方法 》 中 5. 2. 1 方法 
进行 试验 ， 在 规定 工作 压 紧 力 下 ， 从 动 盘 总 成 的 厚度 偏差 及 平行 度 应 符合 表 7-3 的 


规定 。 





表 7-3 从 动 盘 总 成 的 厚度 偏差 及 平行 度 规定 数值 (单位 : mm) 











离合 器 规格 <300 >300 
厚度 偏差 +0.30 +0.35 
平行 度 <0.20 <0.25 








7.1.6 从 动 盘 总 成 扭转 特性 试验 
从 动 盘 总 成 扭转 特性 试验 设备 如 图 7-7 所 示 ， 绘 出 扭转 特性 曲线 如 图 7-8 
所 示 。 
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图 7-7 从 动 盘 总 成 扭转 特性 试验 设备 图 7-8 ”从 动 盘 总 成 扭转 特性 曲线 




















按照 QCAT 27 一 2014《 汽 车 干 摩擦 式 离合 器 总 成 台 架 试验 方法 》 中 5. 2.2 方法 
进行 试验 ， 扭 转 特性 应 符合 制造 商 技术 文件 的 规定 。 
7.1.7 从 动 盘 总 成 把 忠 分 离 特 性 试验 

从 动 盘 总 成 拖 忠 分 离 特性 试验 设备 为 从 动 盘 总 成 拖 忠 分 离 测试 机 。 

按照 QCAT 27 一 2014《 汽 车 干 摩擦 式 离合 器 总 成 台 架 试验 方法 》 中 5. 2. 3 方法 
进行 试验 ， 应 满足 以 下 规定 : 

(1) 分 离 拖 忠 转 矩 试验 ”分 离 拖 忠 转 矩 应 不 大 于 表 7-4 中 的 数值 。 





表 7-4 分 离 拖 抱 转 矩 规定 数值 





三 200 三 240 三 300 
离合 器 规格 /mm <200 三 380 
<240 <300 <380 
分 离 拖 电 转 矩 /N . m 0.4 0.5 0.6 0.8 1i2 





(2) 分 离 拖 忠 行 程 试验 ”在 规定 拖 忠 转 矩 为 表 7-4 中 的 数值 条 件 下 ， 分 离 拖 
忠 行程 应 不 大 于 制造 商 技 术 文 件 规定 的 压 盘 最 小 升 程 。 
7.1.8 从 动 盘 总 成 不 平衡 量 试验 

从 动 盘 总 成 不 平衡 量 试验 设备 为 单 面 平衡 机 及 从 动 盘 总 成 平衡 试验 心 轴 。 

按照 QCAT 27 一 2014《 汽 车 干 摩擦 式 离合 器 总 成 台 架 试验 方法 》 中 5.2.4 方 
法 进行 试验 ， 从 动 盘 总 成 不 平衡 量 试验 最 大 允许 不 平衡 量 为 120m，(g* mm)。 
ms 为 从 动 盘 总 成 的 质量 千克 数 。 当 m 小 于 1.5 时 ,最 大 允许 不 平衡 量 
为 180g : mm。 








260 


第 7 音 离合 器 的 试验 及 可 靠 性 技术 @ee 





7.1.9 盖 总 成 静态 分 离 耐 久 性 试验 


盖 总 成 静态 分 离 耐久 性 试验 设备 如 
图 7-9 所 示 。 曲柄 销 

按照 QCAT 27 一 2014 《汽车 干 摩擦 
式 离 合 器 总 成 台 架 试验 方法 》 中 5.3.1 半生 
方法 进行 试验 ， 盖 总 成 经 1.0 x 105 次 分 ”滑动 轴 
离 耐 久 性 试验 后 ， 或 者 在 制造 商 技术 文 。 “代用 分 
件 规定 的 强化 分 离 行程 条 件 下 ， 盖 总 成 益 总 成 
经 5.0 x10> 次 分 离 耐 久 性 试验 后 ， 应 符 
合 以 下 要 求 : 

1) 最 大 分 离 力 变化 量 不 大 于 初始 值 
的 10% 。 

2) 压 盘 工作 压 紧 力 ， 对 于 膜 片 弹簧 
离合 器 不 小 于 初始 值 的 90% ， 对 于 螺旋 图 7-9 ” 羡 总 成 静态 分 离 耐 久 性 试验 设备 
弹簧 离合 器 不 小 于 初始 值 的 80% 。 

3) 压 盘 升 程 不 小 于 初始 值 的 90% 。 

4) 任何 零件 不 得 失效 。 


7 1. 10 盖 总 成 动态 分 离 耐 久 性 试验 
盖 总 成 动态 分 离 耐 久 性 试验 设备 如 图 7-10 所 示 。 








| 


从 动 盘 总 成 
(或 标准 块 ) 

















图 7-10 盖 总 成 动态 分 离 耐久 性 试验 设备 





按照 QCAT 27 一 2014《 汽 车 干 摩擦 式 离合 器 总 成 台 架 试验 方法 》 中 5. 3. 2 方法 
进行 试验 ， 盖 总 成 经 5. 0 x 10 次 动态 分 离 耐久 试验 后 ， 应 符合 以 下 要 求 : 
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1) 最 大 分 离 力 变化 量 不 大 于 初始 值 的 10% 。 

2) 压 盘 工 作 压 紧 力 ， 对 于 膜 片 弹簧 离合 器 不 小 于 初始 值 的 90% ， 对 于 螺旋 弹 
得 离合 器 不 小 于 初始 值 的 80% 。 

3) 压 盘 升 程 不 小 于 初始 值 的 90% 。 

4) 分 离 指 〈 杆 ) 端的 磨损 量 不 大 于 原 厚 度 的 30% 。 

5) 任何 零件 不 得 失效 。 
7.1.11 盖 总 成 耐 高 速 性 能 试验 

盖 总 成 耐 高 速 性 能 试验 设备 如 图 
7-11 所 示 ， 为 转速 可 达 12 000r/min 以 
上 ， 加 速度 可 控制 的 离合 器 高 速 试 
验 台 。 

按照 QCAT 27 一 2014《 汽 车 干 摩 控 和 
式 离合 融 总 成 全 架 试验 方法 》 中 5.3.3 图 7-11 盖 总 成 而 高 速 性 能 试验 设备 
方法 进行 试验 ， 旋 转 破坏 转速 应 不 低 于 
发 动机 额定 功率 转速 的 1.8 倍 。 


7.1.12 从 动 盘 总 成 轴 向 压缩 耐久 性 试验 


从 动 盘 总 成 轴 向 压缩 耐久 性 试验 设备 如 图 7-9 所 示 。 

按照 QCAT 27 一 2014《 汽 车 干 摩擦 式 离合 器 总 成 台 架 试验 方法 》 中 5. 3.4 方法 
进行 试验 ， 从 动 盘 总 成 经 5. 0 x 10` 次 轴 向 压缩 试验 后 ， 应 符合 以 下 要 求 : 

1) 轴 向 压缩 量 不 小 于 初始 值 的 80% 。 

2) 波形 片 无 损伤 断裂 ， 锦 接 无 松动 。 


7.1.13 从 动 盘 总 成 扭转 耐久 性 试验 
从 动 盘 总 成 扭转 耐久 性 试验 设备 如 图 7-12 所 示 。 








电动 机 带 轮 传动 带 被 试 件 














从 动 盘 总 成 
图 7-12 ”从 动 盘 总 成 扭转 耐久 性 试验 设备 
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按照 QCAT 27 一 2014《 汽 车 干 摩擦 式 离合 器 总 成 台 架 试验 方法 》 中 5.3.5 方法 
进行 试验 ， 从 动 盘 总 成 经 5. 0 x10 次 一 般 扭转 耐久 试验 或 1.0 x 10 次 强化 扭转 耐 
久 试 验 后 ， 应 符合 以 下 要 求 : 

1) 极限 转 和 矩 不 低 于 初始 值 的 80% 。 

2) 扭转 减 振 器 的 摩擦 阻尼 力矩 不 低 于 初始 值 的 60% 。 

3) 任何 零件 不 得 失效 。 
7.1.14 从 动 盘 总 成 耐 高 速 性 能 试验 

从 动 盘 总 成 耐 高 速 性 能 试验 设备 如 图 7-11 所 示 ， 为 转速 可 达 12 000r/min 以 
上 ， 加 速度 可 控制 的 离合 器 高 速 试 验 台 和 用 以 加 热 保 温 试 件 的 恒温 箱 。 


按照 QCAT 27 一 2014《 汽 车 干 摩 氛 式 离合 器 总 成 台 架 试验 方法 》 中 5. 3.6 方法 
进行 试验 ， 旋 转 破坏 转速 应 不 低 于 发 动机 额定 功率 转速 的 1.6 倍 。 


7.1.15 离合 器 摩擦 性 能 试验 


(1) 离合 右 热 负 葵 试验 ”离合 器 热 负荷 试验 设备 如 图 7-13 所 示 ， 能 进行 转 
和 矩 、 温 度 、 转 速 之 测定 的 离合 器 摩擦 性 能 试验 人 台 

















电动 机 储 能 飞轮 ”被 试 离合 器 ” 惯 虽 盘 制 动 带 





到 7-13 离合 器 热 负荷 试验 设备 














按照 QCAT 27 一 2014《 汽 车 干 摩 擦 式 离合 器 总 成 台 架 试验 方法 》 中 5.2.5.1 方 
法 进行 试验 ， 离 合 器 连续 10 次 起 步 ， 累 计 温 升 不 大 于 100Y 。 

(2) 离合 器 摩擦 力矩 试验 ”离合 带 摩 擦 力矩 试验 设备 如 图 7-13 所 示 。 

按照 QCAT 27 一 2014《 汽 车 干 摩 擦 式 离合 器 总 成 台 架 试验 方法 》 中 5.2.5.3 方 
法 进行 试验 ， 应 满足 以 下 规定 : 

1) 250Y 时 单位 面积 滑动 摩擦 力矩 不 小 于 常温 时 数值 的 70% ，320 时 的 消 动 
摩 探 力矩 不 小 于 常温 时 数值 的 50% 。 








203 


@@ 汽车 离合 器 设计 与 制造 


2) 双 片 式 离合 器 不 小 于 单 片 式 离合 器 相应 数值 的 75% 。 

(3) 离合 器 摩擦 片 磨损 性 能 试验 ”离合 器 摩擦 片 磨损 性 能 试验 设备 如 图 7-13 
所 示 。 

按照 QCAT 27 一 2014《 汽 车 干 摩 护 式 离合 器 总 成 台 架 试验 方法 》 中 5.2.5.4 方 
法 进行 试验 ， 应 满足 以 下 规定 : 

1) 经 过 4 000 次 离合 循环 ， 摩 探 片 表面 不 得 有 和 裂纹、 起 泡 和 锦 钉 露头 等 现象 。 

2) 经 过 1 000 次 和 4 000 次 离合 循环 ， 摩 擦 片 的 允许 磨损 量 应 符合 表 7-5 中 的 











表 7-5 磨损 量 



































允许 的 磨损 量 /g 
序号 摩擦 片 外 径 /mm 
1000 次 离合 循环 后 4000 次 离合 循环 后 

1 <180 <2 <8 
>180 

2 <2.2 <8.8 
<190 
>190 

3 < <12 
<200 
>200 

4 <3.5 <14 
<210 
>210 

5 <4 <16 
<215 
>215 

6 <4.5 <18 
<230 
>230 

7 <5.0 <20 
<275 
>275 

8 <5:9 22 
<330 
>330 

9 <6.0 <24 
<380 

10 >380 <12.5 <49 
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7.1.16 防 黏 着 试验 


防 黏着 试验 设备 如 图 7-14 所 
示 ， 这 是 一 个 温度 、 湿 度 可 调整 控 
制 的 恒温 、 恒 湿 箱 。 测 量 装置 如 图 
7-15 所 示 。 
按照 QCAT 27 一 2014《 汽 车 干 
摩擦 式 离合 器 总 成 台 架 试验 方法 》 
中 5. 2.6 方法 进行 试验 ， 分 离 转 矩 
应 符合 表 7-6 中 的 规定 。 
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图 7-14 防 黏 着 试验 设备 
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图 7-15 ”分离 转 矩 测量 装置 示意 医 
表 7-6 分 离 转 矩 规定 范围 

三 200 三 240 三 300 
离合 器 规格 /mm <200 三 380 

<240 <300 <380 
分 离 转 矩 /N . m <12 <14 <16 <25 <38 
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7.2 操纵 系统 试验 





离合 器 操纵 系统 的 功能 是 实现 离合 器 分 离 、 接 合 的 操纵 控制 ， 把 人 的 主观 意图 
即时 、 准 确 地 传递 给 离合 器 分 离 指 〈 环 ) 的 执行 机 构 。 操 纵 系统 有 两 种 基本 形式 ; 
等 功率 操纵 系统 〈 如 传统 的 机 械 杠杆 操纵 系统 ) 、 助 力 操纵 系统 (如 真空 助力 系 
统 、 液 - 气 助力 系统 等 )。 

离合 器 操纵 系统 属于 伺服 - 随 动 系统 ， 不 仅 要 求 具有 传递 力 和 运动 的 功能 ， 还 
要 求 合适 的 驱动 速度 ， 同 时 还 要 随时 可 靠 地 在 任意 位 置 保持 不 动 。 此 外 ， 操 纵 系统 
对 去 程 和 回程 也 有 不 同 的 要 求 。 


7.2.1 基本 操纵 性 能 试验 


(1) 试验 装置 ”满足 操纵 系统 要 求 具备 数据 采集 、 处 理 和 分 析 的 系统 ， 采 集 
和 分 析 参 数 包 括 多 通道 位 移 (或 角度 ) 、 力 。 

装置 能 够 将 操纵 系统 按 实 车 状态 安装 在 试验 台 架 上 ， 并 按照 车 辆 的 实际 要 求 选 
择 合适 的 模拟 负载 〈 或 配套 用 离合 器 ) 。 并 对 操纵 系统 进行 调试 ， 使 其 满足 使 用 
要 求 。 

在 踏板 上 确定 施 力 位 置 点 ， 并 安装 位 移 (或 角度 ) 测量 装置 和 力 测 量 装置 ， 
同时 在 离合 器 分 离 轴承 位 置 安装 位 移 和 力 测 量 装置 。 

(2) 试验 项 目 及 方法 ”基本 要 求 : 操纵 系统 去 程 、 回 程 运 动 自由 、 灵 活 , 无 
异常 响声 、 无 阻 济 现象 。 

操纵 力 试验 : 轿车 、 轻 型 车 一 般 为 80 ~150N， 重 型 车 一 般 为 150 ~250N。 

空 行程 试验 : 在 规定 的 条 件 下 ， 从 踏板 输入 端 为 零 开始 ， 逐 渐 增 大 输入 [ 力 、 
位 移 (角度 ) ] ， 直 到 输出 端 有 力 、 位 移 (角度 ) 输出 时 ， 输 入 端 所 走 过 的 行程 。 

有 效 行程 试验 : 在 规定 的 条 件 下 ， 从 输入 端 为 零 开始 ， 逐 渐 增 大 输入 直到 最 大 
行程 ， 此 过 程 中 输出 端 走 过 的 位 移 。 

快速 响应 试验 : 按 规定 的 输入 条 件 ， 从 输入 端 开始 输入 时 起 ， 到 输出 端 达到 响 
应 目标 要 求 时 为 止 的 时 间 ， 或 规定 时 间 内 ， 输 出 端 达到 的 力 值 。 输 入 结束 时 的 时 间 
与 输出 达到 规定 值 的 时 间 差 为 啊 应 滞后 时 间 。 

回 位 (释放) 试验 : 按 规定 的 条 件 ， 从 快速 移 除 输入 端 输入 时 起 ， 到 输出 端 
达到 响应 目标 要 求 时 为 止 的 时 间 ， 或 规定 时 间 内 ， 输 出 端的 残余 力 值 。 输 入 结束 时 
的 时 间 与 输出 达到 规定 值 的 时 间 差 为 回 位 渍 后 时 间 。 

操纵 强度 性 能 试验 ， 按 规定 操纵 速度 (频率 ) 不 间断 连续 重复 离合 器 分 离 接 
合 动作 ， 直 至 分 离 或 接合 中 有 一 个 试验 指标 不 满足 目标 要 求 为 止 ， 记 录 操 纵 次 数 。 
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7.2.2 输入 -输出 性 能 试验 


(1) 试验 装置 ”试验 装置 同 7.2. 1。 

(2) 试验 方法 ”用 专用 施 力 装置 (或 者 人 工 ) 匀速 路 下 踏板 ， 从 自由 位 置 直 
到 踏板 终了 位 置 〈 或 限 位 位 置 ) ， 然 后 ， 用 相同 方式 ， 抬 起 踏板 ， 回 到 初始 位 置 。 

同步 记录 试验 过 程 里 ， 输 入 端 位 移 (或 角度 ) 和 力 、 输 出 端 位 移 和 力 。 

(3) 试验 评价 ”根据 产品 图 样 要求 、 技 术 条 件 等 有 关 技 术 文件 规定 ， 进 行 试 
验 评价 。 


7.2.3 操纵 稳定 性 试验 : 系统 工作 位 置 保持 试验 


(1) 试验 装置 ”试验 装置 同 7.2. 1。 

(2) 试验 项 目 及 方法 ”操作 系统 在 规定 负载 、 行 程 下 ， 保 持 在 某 个 位 置 的 稳 
定性 ， 或 者 输入 端 保持 不 动 ， 输 出 端 在 规定 时 间 里 的 变化 情况 。 

耐久 性 试验 前 后 ， 开 始 时 的 初始 位 置 ， 与 试验 结束 后 的 初始 位 置 的 变化 。 

系统 强度 试验 : 在 极限 条 件 下 ， 系 统 保持 稳定 性 的 能 

系统 刚度 特性 : 在 没有 位 移 情况 下 输入 与 输出 端 力 的 关系 。 

(3) 试验 评价 ”根据 产品 图 样 要 求 、 技 术 条 件 等 有 关 技 术 文 件 规定 ， 进 行 试 
验 评价 。 


7.2.4 调整 性 能 试验 


离合 器 系统 的 调整 ， 也 可 以 称 为 性 能 匹配 、 系 统 标定 〈 如 电子 离合 咒 的 标定 
等 ) 。 调 整 内 容 ， 基 本 有 力 、 运 动 、 几 何 太 二 等 方面 的 内 容 〈 本 文 主要 关注 和 运动、 
几何 尺寸 调整 的 内 容 )。 

调整 方式 ， 基 本 分 为 以 下 两 类 : 

QD 手动 调整 方式 : 人工、 目测 、 手 动 的 方式 ,使 离合 系统 达到 工作 使 用 要 求 ， 
多 用 于 推 式 、 螺 旋 弹 得 离合 右 等 。 

Q 自动 调整 方式 : 利用 专门 的 机 构 进行 自动 调整 ， 多 用 于 拉 式 离合 器 、 全 寿 
命 离合 器 系统 中 ， 常 见 的 有 : 利 
用 集成 在 盖 总 成 内 的 环 轮 机 构 进行 自动 调整 等 。 

(1) 试验 装置 ”试验 装置 同 7.2. 1。 

(2) 试验 项 目 及 方法 ”离合 器 操纵 系统 的 调整 性 能 试验 有 以 下 三 种 : 

1) 操纵 系统 自由 状态 下 的 工作 行程 试验 。 将 模拟 负载 (或 离合 器 总 成 ) 与 操 
纵 系 统 的 连接 断 开 ， 对 踏板 输入 一 个 适当 的 力 ， 使 踏板 均匀 移动 至 终了 人 位置。 试验 
过 程 中 ， 记 录 操 纵 系统 输出 端 开 始 移动 的 起 点 ， 以 及 结束 的 终点 位 置 。 两 者 之 间 的 
距离 ， 就 是 操纵 系统 的 自由 状态 下 的 工作 行程 。 

2) 离合 器 分 离 、 接 合 行程 试验 。 将 配套 使 用 的 离合 器 总 成 与 操纵 系统 连接 在 
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一 起 ， 记 录 下 此 时 操纵 系统 输出 端的 初始 位 置 ， 此 位 置 为 离合 器 分 离 、 接 合 运动 的 
起 点 。 对 踏板 输入 一 个 适当 的 力 ， 使 踏板 均匀 移动 至 离合 器 彻底 分 离 〈 或 者 达到 
规定 分 离 行程 ) 的 位 置 。 试 验 过 程 中 ， 记 录 驱 动 离合 器 分 离 运动 的 终了 位 置 。 离 
合 央 分 离 接合 运动 的 起 点 与 终了 位 置 之 间 的 距离 ， 就 是 离合 器 分 离 、 接 合 工 作 
行程 。 

3) 离合 器 最 大 磨损 量 下 的 彻底 分 离 、 接 合 行程 试验 。 将 配套 使 用 的 离合 器 盖 
总 成 、 模 拟 最 大 磨损 厚度 的 代 从 动 盘 装配 在 一 起 ， 然 后 与 操纵 系统 连接 在 一 起 ， 记 
录 下 此 时 输出 端的 初始 位 置 ， 此 位 置 为 离合 器 分 离 、 接 合 运动 的 起 点 。 对 踏板 输入 
一 个 适当 的 力 ， 使 踏板 均匀 移动 至 离合 器 彻底 分 离 (或 者 达到 规定 分 离 行 程 )》 的 
位 置 。 试 验 过 程 中 ， 记 录 操 纵 系 统 分 离 接合 运动 的 终了 位 置 。 离 合 带 分 离 接合 运动 
的 起 点 与 终了 位 置 之 间 的 距离 ， 就 是 操纵 系统 中 离合 絮 最 大 磨损 量 下 分 离 、 接 合 的 
工作 行程 。 

(3) 试验 评价 ”根据 产品 图 样 要 求 、 技 术 条 件 等 有 关 技 术 文 件 规定 ， 进 行 试 
验 评价 。 

操纵 系统 的 自由 状态 下 的 工作 行程 ， 在 调整 能 力 范围 内 必须 包容 离合 器 的 彻底 
分 离 、 接 合 工作 行程 ， 离 合 器 最 大 磨损 量 下 的 彻底 分 离 、 接 合 工作 行程 ， 且 操纵 系 
统 自由 状态 下 的 工作 行程 还 要 留 有 一 定 的 余 量 。 


7.2.5 系统 效率 试验 : 负载 效率 、 行 程 效率 


汽车 离合 系统 效率 试验 ， 一 般 分 为 以 下 两 类 : 

QD 传递 效率 : 通常 指 “ 操 纵 系统 踏板 输入 端 ” 与 “操纵 系统 输出 端 ” 两 者 的 
对 应 、 响 应 关系 ， 有 时 也 可 以 称 为 操纵 的 客观 评价 。 

@ 操纵 感 〈 或 称 路 感 ) : 操纵 者 的 操纵 体验 感受 与 离合 器 的 实际 执行 状态 的 对 
应 关系 ， 这 是 依据 人 机 工程 学 等 理论 确定 的 驾驶 坐姿 下 ， 基 于 人 机 工程 学 、 人 体 生 
物力 学 的 有 关 理 论 所 建立 的 一 种 更 贴近 实际 需求 的 评价 方法 。 

以 上 两 者 本 质 上 是 相同 的 ， 区 别 的 是 面 对 同 一 个 研究 对 象 利 用 不 同 的 理论 建立 
了 不 同 的 评价 体系 。 

(1) 试验 闭 置 ”试验 装置 同 7.2. 1。 

(2) 试验 项 目 及 方法 

1) 传递 效率 试验 。 按 离合 系统 的 操纵 方式 ， 从 初始 自由 位 置 缓慢 踩 下 离合 器 
踏板 〈 尽 量 消除 因 传递 滞后 可 能 带 来 的 影响 ) ， 直 至 踏板 终了 位 置 〈 极 限 或 限 位 位 
置 ) 。 在 这 一 过 程 中 ， 同 步 记 录 和 输入 端 与 输出 端的 力 、 位 移 (或 角度 )。 对 于 气 助 
力 系统 来 讲 ， 需 考虑 整 车 工作 气压 是 一 个 范围 ， 应 对 最 低 工 作 气压 、 最 高 工作 气压 
分 别 进行 试验 。 

在 同一 时 间 点 上 ,“ 输 入 端 之 力 乘 以 传动 比 ”与 “输出 端 对 应 的 力 ” 之 比 ， 即 
为 负载 效率 ; “输入 端 位 移 ( 角度) 乘 以 传动 比 ” 与 “输出 端 位 移 、 之 比 ， 即 为 
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行程 效率 。 

2) 操纵 感 试 验 。 在 实 车 上 进行 〈 或 按 实 车 配置 驾驶 室 座 椅 ) 。 人 坐 在 驾驶 座 
椅 上 ， 用 不 同 的 方式 踩踏 离合 噩 踏板 ， 体 验 各 种 操纵 感受 ， 对 于 具有 调整 功能 的 座 
椅 ， 可 以 将 座 椅 调 整 到 舒适 位 置 然 后 进行 踏板 的 操纵 。 在 操纵 过 程 中 ， 体验、 辨析 
操纵 力 感 、 操 纵 位 置 感 ， 并 与 离合 器 的 实际 执行 的 接合 、 分 离 情况 进行 比 对 。 

(3) 试验 评价 “操纵 感 试验 要 求 操纵 舒适 、 操 纵 力 感 清晰 、 操 纵 位 置 感 与 离 
合 器 的 执行 准确 ， 或 者 根据 具体 有 关 文 件 进行 评价 。 


7.2.6 可靠 性 试验 


(1) 试验 闭 置 ”试验 装置 同 7.2.1。 

(2) 试验 项 目 及 方法 “系统 强度 试验 : 将 操纵 系统 稳定 在 某 一 位 置 。 输 出 端 
固定 不 动 ， 在 输入 端 施加 一 定 强 度 载荷 ， 并 保持 一 定时 间 。 输 入 端 固定 不 动 ， 从 输 
出 端 施加 一 定 强 度 载荷 ， 并 保持 一 定时 间 。 

操纵 耐久 性 试验 : 操纵 系统 处 于 给 定 载荷 〈 或 设计 载荷 下 ) ， 按 设计 要 求 的 行 
程 ， 往 复 不 断 进行 踏 下 、 回 放 踏 板 的 动作 。 包 括 低温 、 常 温和 高 温 三 种 环境 温度 ; 
负载 可 以 选择 为 静态 的 往复 运动 负载 或 为 离合 器 且 处 于 旋转 状态 的 负载 形式 。 

(3) 试验 评价 ”系统 强度 试验 ， 按 图 样 要 求 或 有 关 技 术 文件 要 求 进行 评价 ; 
耐久 性 试验 要 求 完 成 规定 的 试验 次 数 后 ， 操 纵 系 统 应 仍 能 满足 正常 使 用 功能 。 


7.2.7 振动 试验 


对 于 需要 考核 振动 性 能 的 操纵 系统 ， 可 以 参考 下 列 方法 执行 : 

(1) 试验 装置 ”满足 加 速度 、 振 动 频 率 要 求 的 振动 试验 台 。 

(2) 试验 程序 ”将 操纵 系统 按照 实 车 的 安装、 固定 方式 安装 在 振动 台 上 。 调 
整 试验 台 振 动 加 速度 、 振 动 频 率 ， 符 合 试 验 条 件 后 开始 试验 。 

(3) 试验 评价 ”操纵 系统 总 成 应 能 满足 实 车 安装 状态 汽车 行驶 运行 环境 下 的 
振动 要 求 。 振 动 试验 后 ， 操 纵 系 统 应 仍 能 完成 使 用 功能 。 


7.2.8 环境 试验 


试验 考核 操纵 系统 及 组 成 系统 的 各 零 部 件 对 有 关 自 然 环境 及 工作 环境 的 适应 能 
力 ， 还 包括 高 低温 试验 及 高 低温 循环 试验 等 。 

耐 腐蚀 性 能 ， 自 然 环境 条 件 下 和 工作 环境 条 件 下 ， 对 系统 性 能 的 影响 。 
7.2.9 操纵 系统 的 其 他 性 能 


助力 特性 试验 ， 本 操纵 系统 试验 介绍 不 针对 具体 系统 ， 有 关 的 助力 特性 试验 需 
要 根据 具体 的 助力 系统 的 有 关 技术 文件 或 图 样 ， 确 定 试验 项 目 和 内 容 等 。 
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7.2.10 ”操纵 系统 组 件 的 有 关 试 验 


如 气压 、 液 压 系统 的 保 压 性 能 、 密 封 性 、 高 低温 性 能 等 ， 以 及 有 关 零 、 部 件 总 
成 自身 要 求 下 必须 考核 的 内 容 ， 如 密封 材料 对 液压 油 的 适应 性 、 腐 蚀 性 试验 等 。 

试验 可 以 根据 组 件 在 系统 传递 过 程 中 位 置 、 作 用 、 功 能 ， 以 及 组 件 自身 性 能 
结构 、 可 靠 性 、 耐 久 性 要 求 等 ,专门 设 计 和 组 织 试 验 。 

当 进 行 离合 器 操纵 系统 试验 时 ， 试 验 负载 的 选择 对 试验 的 结果 具有 较 大 影响 。 
“输入 一 传递 一 响应 一 输出 ”的 特性 是 由 系统 自身 决定 的 ， 同 时 与 负载 〈 如 弹簧 模 
拟 负载 、 气 压 、 液 压 模拟 负载 等 ) 特性 具有 重要 关系 。 当 建议 试验 时 ， 主 要 为 评 
价 操纵 系统 性 能 的 有 关 试 验 ， 以 稳定 、 统 一 的 模拟 负载 为 主 ; 对 于 具体 离合 器 系统 
的 有 关 人 研究 试验 ， 建 议 选择 实际 配套 的 离合 器 产品 作为 试验 负载 。 















































7.3 离合 器 道路 试验 


当 汽 车 在 道路 上 行驶 时 ， 一 般 有 如 下 状态 : @ 汽车 发 动机 点 火 起 动 ; @ 汽车 
静止 傅 速 ; @@) 汽车 起 步 ; @) 汽车 加 速 ; @) 汽车 匀速 行驶 ; (@ 汽车 变速 ; @ 汽车 
停止 。 

道路 工 况 一 般 有 如 下 情形 : 平 路 、 坡 路 ， 以 及 地 域 性 差别 产生 的 各 种 自然 环境 
的 条 件 。 

离合 器 道路 试验 就 是 指 在 上 述 情形 〈 条 件 ) 下 ， 离 合 器 系统 实 车 安装 ， 进 行 
的 有 关 离 合 器 性 能 的 验证 试验 。 


7.3.1 离合 器 操纵 舒适 性 整 车 测试 方法 


影响 离合 器 操纵 舒适 性 的 因素 主要 包括 离合 器 踏板 位 置 、 踏 板 行程 和 踏板 力 ， 
应 当 从 人 机 工程 学 的 角度 加 以 考虑 。 
踏板 位 置 测量 : 踏板 的 位 置 包括 水 平 位置 和 踏板 高 度 。 其 中 水 平 位 置 ， 以 驾驶 
人 测量 踏板 下 边 
沿 与 地 板 的 垂直 距离 。 
踏板 行程 测量 : 踏板 行程 测量 的 内 容 包括 离合 器 接合 点 行程 vc、 离 合 器 分 离 点 
行程 4 和 踏板 总 行程 C 等 ， 如 图 7-16 所 示 。 
踏板 力 测量 : 缓慢 踩 下 离合 器 踏板 ， 然 后 再 缓慢 松 开 ， 在 此 过 程 中 ， 选 取 部 分 


位 置 ， 测 量 其 对 应 的 踏板 行程 及 踏板 力 ， 描 绘 出 如 图 7- 16 所 示 的 曲线 。 


7.3.2 离合 器 转 矩 容量 整 车 测试 方法 


(1) 熄火 试验 调整 好 操纵 系统 ， 前 轮 固定 ， 驻 车 制 动 ， 选 择 变 速 器 规定 的 
档 位 ， 重 复 以 下 步 又 : 踩 下 离合 器 踏板 ， 点 火 ， 使 发 动机 念 速 ; 踩 下 加 速 踏板 将 发 
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踏板 行程 /mm 
图 7-16 ”踏板 行程 及 踏板 力 曲 线 





























P 一 预 载荷 (N) ”fF 一 自由 行程 (mm) ”W 必 一 最 大 分 离 力 点 (mm) ”了 一 分 离 点 (mm) 
D, 一 最 大 与 最 小 分 离 力 差 值 (N) ”5 一 炸 火 点 (mm) ”一 接合 点 (mm) 
[一 回 弹 力 (N) ”一 滞后 值 (N) ”ES 一 终点 形状 (*) ”7 一 踏板 总 行程 (mm) 




















动机 转速 升 高 到 最 大 转 矩 对 应 转速 ， 将 此 过 程 时 间 控 制 在 规定 时 间 ; 发 动机 转速 维 
持 在 最 大 转 矩 对 应 转速 后 ， 松 开 离合 踏板 ， 同 时 将 加 速 踏板 加 到 最 大 ， 此 时 ， 了 瞬时 
转速 尽 可 能 控制 在 最 大 转 矩 对 应 转速 。 松 开 离 合 器 的 同时 ， 用 秒表 测量 到 发 动机 停 
止 时 间 ， 即 滑 摩 时 间 1; 发 动机 一 熄火 ， 立 即 松 加 速 踏板 。 按 规定 试验 循环 次 数 ， 
如 果 车 辆 不 熄火 说 明 离 合 器 失效 ， 如 能 完成 规定 循环 表明 离合 器 正常 。 

(2) 疏 坡 试验 ”装备 了 待 试 离合 器 的 汽车 在 不 同 坡 路 满载 进行 规定 次 数 的 起 
动 ， 如 10%、12% 、16% 和 25% 等 ,要求 坡 路 长 度 足 够 完成 起 动 。 在 进行 试验 前 ， 
要 进行 磨合 ， 包 括 在 平地 上 进行 正常 起 动 。 在 试验 前 后 ,测试 负荷 特性 曲线 。 


7.3.3 离合 器 系统 散热 能 力 整 车 测试 方法 


安装 调试 试验 仪器 ， 当 试验 开始 时 ， 离 合 器 过 内 温度 在 〈75 +5)% 范围 内 ， 
在 进行 离合 器 转 和 矩 试验 时 ， 记 录 转 矩 试验 过 程 壳 体 内 部 空气 温度 的 变化 过 程 ， 进 行 
温度 变化 曲线 的 数据 处 理 和 分 析 。 描 绘 过 体内 温 升 曲线 的 纵 坐标 为 温度 ， 横 坐标 为 
时 间 。 计 算 斜 率 K, 天 越 大 ， 说 明 离 合 器 散热 能 力 越 好 。 


7.3.4 离合 器 减 振 性 能 整 车 测试 方法 
(1) 合 速 起 步 离 合 器 振动 测试 ”离合 踏板 踩 到 底 ， 挂 一 档 ， 松 开 驻 车 制 动 ， 
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不 踩 加 速 踏 板 ， 绥 慢 松 开 离合 踏板 ,使 车 辆 原 地 仍 速 起 步 ， 检 查 车 辆 振动 冲击 
情况 。 

(2) 升降 档 离合 器 振动 测试 ”连续 进行 五 次 升降 档 操 作 ， 同 样 进行 其 他 档 位 
升降 振动 冲击 测试 。 

起 步 震 颤 也 被 视 作 动力 总 成 的 经 典 抱怨 之 一 ， 困 扰 着 不 少 汽车 制造 商 。 专 业 试 
车 员 对 其 进行 主观 评价 ， 也 可 通过 对 动力 系统 的 震颤 频谱 进行 分 析 〈 见 图 7-17 ) ， 
运用 专业 软件 分 析 系 统 扭 振 ， 评 佑 离合器 减 振 和 传 扭 表现 ， 也 可 诊断 震颤 的 来 源 ， 
从 而 有 针对 性 地 进行 改善 。 

离合 囊 道 路 试验 本 质 上 是 一 种 实践 性 检验 ， 即 在 现实 、 真 实 的 条 件 下 对 在 理论 
条 件 指导 下 设计 得 到 的 产品 的 进行 检验 。 在 这 样 的 检验 中 ， 这 个 现实 条 件 越 是 接近 
所 有 的 可 能 情况 ， 将 越 能 考核 离合 器 系统 的 能 力 ， 越 容易 发 现 离合 器 可 能 存在 的 
缺陷 。 

道路 试验 所 反映 的 思想 ， 是 对 离合 器 实际 运行 中 可 能 遇 到 的 所 有 工 况 的 认识 和 
理解 。 人 们 对 自然 的 认识 、 理 解 和 把 握 往 往 是 有 限 的 。 在 投放 市 场 之 前 ， 把 离合 器 
产品 安装 在 实 车 上 ， 到 汽车 实际 运行 的 所 有 的 场景 里 进行 检验 ， 直 接 反映 了 产品 对 
应 用 适 配 的 真实 性 能 。 














图 7-17 扭 振 分 析 系统 


7.4 汽车 离合 器 可 靠 性 技术 及 评价 
可 靠 性 理论 及 应 用 ， 是 以 产品 寿命 特征 作为 主要 研究 对 象 的 一 门 学 科 。 概 率 论 
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和 数理 统计 ， 是 研究 可 靠 性 问题 的 主要 工具 。 数 理 统计 理论 ， 指 导 了 可 靠 性 测定 
( 即 数据 的 来 源 ) ; 概率 论 ， 则 用 来 指导 分 析 可 靠 性 试验 数据 的 数量 特征 之 间 的 关 
系 。 产 品 可 靠 性 的 定义 是 : 在 规定 条 件 下 、 在 规定 时 间 内 完成 规定 功能 的 能 力 。 换 
言 之 ， 可 靠 性 就 是 一 个 产品 在 时 间 ;内 不 失效 的 概率 P(1) 。 

可 靠 性 一 般 定 义 为 : 系统 或 产品 在 规定 的 条 件 下 ， 在 规定 的 时 间 内 ， 完 成 规定 
功能 的 能 力 。 离 合 器 产品 的 可 靠 性 ， 一 般 有 两 种 形式 ， 一 是 离合 器 可 靠 性 的 评估 和 
考核 ， 根 据 在 试验 中 所 获得 的 数据 ， 计 算出 产品 已 经 达到 的 可 靠 性 水 平 ; 或 按 给 定 
的 可 靠 性 指标 ， 进 行 可 靠 性 试验 ， 评 价 离合 絮 产 品 是 否 满足 要 求 。 二 是 对 产品 进行 
有 关 可 靠 性 试验 ， 研 究 产品 失效 分 布 规律 〈 产 品 在 寿命 不 同 阶段 的 失效 分 布 情况 ， 
失效 模式 分 布 等 )， 为 进行 可 靠 性 预测 、 可 靠 性 设计 改进 提供 支持 。 

当 评 价 一 个 产品 的 可 靠 性 时 ， 需 要 对 这 个 产品 的 可 靠 性 水 平 进行 定 基 评价 ， 因 
此 ， 需 要 建立 科学 的 可 靠 性 参数 体系 。 产 品 的 可 靠 性 参数 常常 用 可 靠 度 、 平 均 故 障 
间隔 时 间 MTBF 、 平 均 故 障 前 工作 时 间 MTTF 等 参数 来 描述 ,但 MTBF 和 MTTF 存 
在 不 足 。 由 于 汽车 各 级 产品 ( 整 车 、 总 成 、 部 件 等 ) 的 寿命 分 布 形式 一 般 为 
Weibull 分 布 形式 ， 为 非 指 数 分 布 的 产品 ， 需 要 一 种 更 合适 的 可 靠 性 参数 来 描述 ， 
而 Bio 或 B5 寿 命 就 是 一 个 比较 合适 的 可 靠 性 参数 。Bx 寿 命 是 产品 的 工作 时 间 点 ， 
产品 工作 到 这 个 时 间 点 后 ， 预 期 有 X% 的 产品 将 会 发 生 故 障 。 

可 靠 性 道路 试验 方法 : 相同 规格 型 号 的 车 辆 组 成 一 个 车 队 ， 和 车 辆 数 N>10， 汽 
车 沿 着 相同 的 路 线 驾驶 ， 并 定期 更 换 驾 驶 人 ， 试 验 时 间 可 持续 1 ~2 年 ， 定 期 检测 ， 
在 预定 时 间 内 取 回 监测 数据 并 进行 “ 威 布尔 分 析 ”， 确 定 Bio 或 Bso 寿 命 ， 试验 数据 
威 布尔 分 析 图 如 图 7-18 所 示 。 
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图 7-18 ”试验 数据 威 布尔 分 析 图 
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由 于 市 场 兖 争 激烈 ， 整 车 企业 纷纷 缩短 产品 开发 周期 ， 这 样 对 零 部 件 产 品 开发 
过 程 的 时 间 和 质量 的 要 求 越 来 越 高 。 离 合 器 企业 不 再 只 停留 在 传统 的 样 件 或 来 图 加 
工 状态 ， 需 要 承担 起 产品 的 设计 开发 、 制 造 检 验 、 质 量 保证 、 交 付 以 及 市 场 服务 的 
全 部 过 程 ， 这 就 需要 离合 器 企业 针对 整 车 三 的 项 目 和 产品 开发 体系 ， 通 过 健全 的 产 
品 开发 体系 和 质量 管理 体系 ， 进 行 产 品 的 设计 、 开 发 、 生 产 ， 将 会 保证 产品 开发 的 
质量 、 成 本 和 时 间 。 














8.1 汽车 离合 器 开发 管理 技术 





“产品 开发 ”( Product Development) 是 一 整套 活动 ， 这 种 活动 从 发 现 市 场 机 会 
开始 ， 到 产品 的 制造 、 销 售 以 及 运送 到 消费 者 手中 结束 。 成 功 产 品 开发 体现 在 产品 
质量 、 产 品 成 本 、 开 发 时 间 、 开 发 成 本 和 开发 能 力 。 产 品 开发 是 一 项 综合 性 的 活 
动 ， 儿 乎 需要 企业 所 有 的 职能 都 参与 进去 ， 其 中 三 项 职能 是 产品 开发 项 目的 中 心 ， 
它们 是 市 场 营 销 、 设 计 和 制造 。 产 品 开发 项 目 有 以 下 四 种 类 型 : 新 产品 平台 ,已 有 
产品 平台 的 衍生 产品 ， 对 已 有 产品 的 改进 ， 全 新 产品 。 


8.1.1 产品 开发 过 程 


产品 开发 阶段 包括 以 下 主要 活动 : 确定 顾客 需求 ， 建 立 目标 说 明 ， 生 成 产品 概 
， 选 择 产 品 概念 ， 测 试 产品 概念 ， 确 定 最 终 特征 。 产 品 规划 过 程 主要 有 识别 机 
、 项 目 评价 和 优先 级 排序 、 资 源 分 配 和 时 间 计 划 、 完 成 项 目前 计划 。 

(1) 确认 顾客 需求 ”从 顾客 那里 获取 原始 数据 ,经常 采 用 访谈 、 集 中 群体 讨 
论 、 观 察 使 用 中 的 产品 三 种 方法 ; 从 顾客 需要 的 角度 理解 原始 数据 ; 组 织 需 要 的 等 
级 ; 建立 需要 的 相对 重要 性 。 

(2) 产品 规格 说 明 用 “产品 规格 说 明 ” 这 个 术语 代表 产品 功能 的 精确 描述 ， 
有 些 公司 使 用 “产品 必要 条 件 ” 或 “工程 特性 ”等 术语 来 表达 同样 的 意思 ， 其 他 
公司 使 用 “规格 说 明 ” 或 “技术 规格 说 明 ” 来 说 明 产 品 的 关键 设计 变量 。 这 只 不 
过 是 术语 上 的 差别 而 已 。 准 备 度量 标准 清单 ， 收 集 竞争 性 标杆 信息 ， 为 每 个 度量 标 
274 
































内 认 





























第 8 音 汽车 离合 器 开发 过 程 及 质量 管理 @ @ 


准 设置 理想 的 和 勉强 可 接受 的 目标 值 。 

(3) 确定 最 终 规格 ”确定 最 终 规格 其 步 又 如 下 : 开发 产品 的 各 种 技术 模型 ; 
设计 产品 的 成 本 模型 ; 修正 规格 ， 必 要 时 进行 权衡 ; 确立 合理 的 规格 。 

(4) 概念 生成 ”产品 概念 是 对 产品 的 技术 、 工 作 机 理 和 形式 的 近似 描述 ， 能 
简要 地 说 明 该 产品 如 何 满 足 顾客 需求 。 通 常用 草图 、 三 维 模型 ， 并 加 以 简要 的 文字 
描述 来 表示 。 其 步 又 如 下 : 弄 清 问题 ， 把 一 个 复杂 的 问题 分 解 成 若干 个 更 简单 的 子 
问题 ， 关 注 关 键 子 问题 ;进行 外 部 搜索 ， 常 用 方法 有 领先 用 户 调查 、 专 家 咨询 、 专 
利 检索 、 文 献 检 索 ， 设 定 以 相关 产品 为 基准 ; 进行 内 部 搜索 步 又 ， 常 用 的 方法 有 画 
廊 法 、TRIZ、 头 脑 风暴 法 、 形 态 法 等 ;进行 系统 搜索 ， 采 用 概念 分 类 树 、 概 念 组 
合 表 。 

(5) 概念 选择 ”采用 概念 选择 方法 有 外 部 决策 、 生 产 冠 军 、 直 觉 、 多 数 表决 、 
优 劣 性 、 模 型 测试 和 决策 矩阵 。 

概念 筛选 通过 迅速 、 近 似 的 评价 来 选择 出 一 小 部 分 可 行 的 选项 ;概念 科 选 是 建 
立 在 1980 年 Stuart Pugh 提出 的 方法 基础 上 的 ， 这 种 方法 通常 被 称 为 Pugh 概念 科 选 
(Pugh Concept Selection) 。 其 步 又 如 下 : 编制 选择 矩阵 ， 对 概念 进行 评价 ， 排 列 概 
念 ， 对 概念 进行 整合 和 改进 ， 选 择 一 个 或 多 个 概念 。 

概念 评分 对 这 些 相互 联系 的 方案 进行 更 细致 地 分 析 ， 以 便于 选择 出 更 合适 的 概 
念 ， 概 念 的 分 数 将 会 决定 于 鉴定 等 级 的 相对 重要 性 。 

(6) 概念 测试 ”概念 测试 步 又 如 下 : 定义 概念 验证 的 目的 ， 选 择 调查 人 群 ， 
选择 调查 形式 ， 概 念 表达 ， 测 定 顾客 反应 ， 结 果 解 释 。 

(7) 产品 构造 ”产品 构造 就 是 以 实体 组 件 来 实现 产品 各 功能 单元 ， 并 使 各 组 
件 相 互 关联 的 配置 方案 。 其 步骤 如 下 : 画 出 产品 示意 图 ， 对 示意 图 元 素 分 组 ， 设 计 
简略 的 几何 结构 ， 确 定 基 本 的 和 附属 的 交互 关系 。 


8.1.2 质量 功能 展开 QFD 


质量 功能 展开 (QFD，Quality Function Deployment) 是 在 企业 产品 设计 和 制造 
活动 实践 经 验 上 发 展 出 来 的 一 套 可 用 来 有 系统 地 发 展品 质 的 科学 方法 。 在 从 QFD 
理论 的 发 展 过 程 中 ， 目 前 形成 了 综合 QFD 模式 ( 赤 尾 模式 ) 、ASI ( American Sup- 
plier Institute) 四 阶段 模式 和 GOAL/QPC (Growth Opportunity Alliance of Lawrence ， 
Inc. ) 模式 。J. R. Hauser 和 D. Clausing 等 人 提出 了 更 具体 的 四 阶段 过 程 ， 从 顾客 需 
求 开 始 ， 随 后 按照 产品 规划 阶段 、 零 件 配置 阶段 、 工 艺 设 计 阶 段 和 生产 控制 阶段 
展开 。 

根据 图 8-1 所 示 ， 首 先 明 确 离合 器 主要 的 功能 是 传递 转 矩 、 切 断 动力 和 防止 过 
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载 ， 这 样 对 离合 器 盖 总 成 压 紧 力 、 升 程 和 从 动 盘 总 成 摩擦 系数 、 自 由 行程 提出 要 求 
再 确定 关键 零件 特性 ， 如 膜 片 弹簧 杠杆 比 、 厚 度 和 锥 角 ， 以 及 摩 氛 片 的 摩擦 系数 等 
在 零件 控制 上 明确 工序 特性 ， 如 膜 片 弹 算 滩 火 和 回 火 温度 、 工 艺 锥 角 、 摩 擦 片 的 配 
方 和 硫化 温度 、 时 间 等 ， 来 加 强 控制 ， 用 户 则 要 求 提 高 离合 器 可 靠 性 和 离合 器 摩 氛 
片 使 用 寿命 ， 减 少 更 换 次 数 ， 从 而 保证 最 终 满 足 顾客 对 汽车 离合 器 的 要 求 。 






























产品 质量 要 素 


部 件 、 零 件 质 


产品 规划 设计 质量 最 要 来 


部 件 、 零 件 设计 质量 


生产 设计 要 素 

















8.1.3 工业 设计 


美国 工业 设计 师 协会 (Industrial Designers Society of America) 把 工业 设计 定义 
为 : 以 优化 产品 性 能 、 价 值 和 外 观 ， 提 高 厂商 和 顾客 之 间 的 相互 利益 为 目的 而 进行 
的 产品 概念 和 特性 创立 和 开发 方面 的 专业 服务 。 应 追求 五 个 重要 目标 : 实用 、 外 
观 、 便 于 维护 、 低 成 本 、 交 流 。 

工业 设计 的 程序 由 以 下 几 个 阶段 组 成 : 调查 顾客 需要 ， 概 念 化 ， 初 步 改进 ， 进 
一 步 改 进 及 最 终 概念 的 选择 ， 控 制图 ， 与 工程 设计 人 员 、 制 造 人 员 和 外 部 供应 商 
协作 。 
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8.1.4 稳健 设计 


试验 设计 法 (DOE ，Design of Experiment) : 在 此 方法 中 ， 开 发 团队 确定 可 控 
的 参数 和 他 们 感 兴趣 的 噪声 因素 ， 然 后 团队 将 设计 、 实 施 并 分 析 这 些 试验 ， 以 帮助 
确定 参数 的 设 定点 ， 从 而 达到 稳健 性 能 。 

稳健 设计 从 确定 三 个 列表 开始 : 试验 中 的 控制 因素 、 噪 声 因素 以 及 性 能 度量 。 
其 稳健 设计 过 程 如 下 : 确定 控制 因素 、 噪 声 因素 和 性 能 度量 ; 构造 目标 函数 ; 规划 
试验 计划 ; 实施 试验 ; 进行 分 析 ; 选择 并 确认 因素 设 定点 ， 通 过 选择 设 定点 ， 进 行 
方差 分 析 。 


8.1.5 专利 和 知识 产权 


专利 的 工作 流程 如 下 : 拟定 集 略 和 计划 ， 研 究 先 前 专利 ,勾勒 专 利 要 求 ， 撰 写 
发 明 描述 ， 提 炼 权利 要 求 ， 进 行 申请 。 


8.1.6 产品 开发 项 目的 经 济 分 析 


定量 分 析 : 经 济 分 析 法 的 定量 分 析 就 是 评 佑 一 个 项 目的 预期 现金 流 的 净 现 值 
(NPV，Net Present Value) 。 经 济 上 成 功 的 产品 是 可 获 利 的 ， 即 它们 产生 的 累积 现 
金 流 入 大 于 累积 现金 流出 。 衡 量 现金 流入 超过 现金 流出 程度 的 一 个 指标 是 项 目的 
NPYV 或 所 有 预期 未 来 现金 流 的 折 现 值 。 

定性 分 析 法 是 对 项 目 与 公司 、 市 场 以 及 宏观 经 济 环境 间 的 相互 关系 给 予 特殊 
考虑 。 

经 济 分 析 至 少 在 下 面 情况 下 是 十 分 有 用 的 : 进行 /不 进行 抉择 ， 设 计 与 开发 业 
务 决策 。 

经 济 分 析 过 程 如 下 : 建立 一 个 基本 情况 下 的 财务 模型 ; 进行 第 三 性 分 析 ， 以 了 
解 财 务 成 功 与 模型 关键 假设 及 变量 间 的 关系 ; 利用 敏感 性 分 析 进 行 权衡 取舍 ; 考虑 
定性 因素 对 项 目 成 功 的 影响 。 


8.1.7 产品 开发 项 目 管理 


建议 采取 以 下 步骤 建立 一 个 基准 项 目 进 度 表 : 用 DSM 或 计划 评审 技术 
(PERT) 图 确定 任务 间 的 依赖 性 ; 在 时 间 线 上 对 项 目 关键 里 程 碑 进行 定位 ; 在 考 
虑 项 目 定员 的 情况 下 ， 制 定 任务 进度 表 ; 调整 重大 里 程 碑 的 时 间 安 排 ， 以 使 其 与 任 
务 所 需要 的 时 间 相 一 致 。 

网 络 计 划 是 用 数学 方法 对 工程 计划 进行 组 织 安排 与 协调 管理 的 一 种 工具 。 它 通 
过 网 络 图 的 形式 安排 工程 计划 ， 控 制 工作 进度 和 费用 ， 使 其 达到 预定 目标 。 网 络 计 
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划 技 术 的 种 类 有 : 关键 路 线 法 (简称 CRM) 、PERT。 它 们 从 整体 、 系 统 的 观点 出 
发 ， 根 据 各 项 作业 环节 之 间 相 互 依存 的 逻辑 关系 ， 编 制 网 络 图 ;同时 根据 各 工序 的 
作业 时 间 ， 给 予 量 的 描述 ; 用 数学 方法 找 出 一 条 关键 路 线 ， 便 于 企业 的 领导 和 计划 
管理 人 员 统 筹 兼顾 ， 全 面 安排 ， 集 中 解决 重要 的 关键 性 问题 。PERT 是 一 种 用 于 限 
定 、 计 划 、 估 价 、 控 制 、 评 价 和 重新 规划 具有 并 发 性 步 又 的 活动 的 方法 ;CRM 则 
是 用 于 计划 一 个 项 目 中 一 系列 相关 步骤 或 并 发 性 步骤 的 一 种 方法 ， 这 样 各 个 步骤 可 
以 相互 协调 ， 以 确保 任务 如 期 完成 。 

针对 汽车 零 部 件 产 品 开发 ， 为 保证 新 产品 开发 的 进度 ， 使 新 产品 开发 周期 处 于 
受 控 状 态 ， 必 须 建 立 全 项 目的 网 络 计 划 中 心 ， 进 行 任务 分 解 ， 也 就 是 把 整个 项 目的 
任务 分 解 各 分 项 目 ， 分 项 目 又 划分 为 各 道 工 序 。 任 务 分 解 后 还 得 分 析 ， 分 析 是 指 研 
究 确 定 各 工序 间 工 艺 性 和 组 织 性 的 相互 关系 ， 确 定 工 序 间 的 先后 顺序 ， 保 证 各 工序 
的 接口 合理 及 相关 的 信息 传递 及 信息 评审 ， 然 后 绘制 网 络 图 ， 进 行 计算 ， 确 定 关键 
线路 和 关键 作业 ， 确 定 开发 时 间 ， 利 用 甘 特 图 ( 见 表 8-1)、 计 划 图 表 法 来 进行 监 
控 。 汽 车 行业 也 有 采取 表 8-2 所 示 甘 特 图 的 23 步 主要 步骤 。 

















表 8-1 项 目 开发 甘 特 图 

















阶 | ”工作 | 责任 时 间 进度 日 各 
计划 和 确 
定 项 目 
产品 设计 
2 
和 开发 
过 程 设 计 
和 开发 
4 产品 和 过 
程 确 认 





反馈 、 评 定 和 
纠正 措施 






































1. 前 一 个 过 程 的 输出 是 后 一 个 过 程 的 输入 

2. 各 个 过 程 在 时 间 上 的 重 付 ， 体 现 同步 工程 

注 | 3.“ 反 馈 、 评 定 和 纠正 措施 ”过 程 始终 贯穿 APQP 整个 过 程 
4. 一 个 策划 循环 的 结束 是 另 一 个 策划 循环 的 开始 








里 程 碑 概念 提出 项 目 样 件 试 生产 


278 


第 8 章 汽车 离合 器 开发 过 程 及 质量 管理 @@ 





任务 


表 8-2 


项 目 开 发 甘 特 图 示例 


时 间 








[> 


. 顾客 输入 的 要 求 





DD 


. 设计 FMEA 





. 设计 评审 











. 设计 验证 计划 (DVP) 











. 分 承包 方 APQP 状态 





. 设施 、 工 装 和 量具 











. 样 件 制造 





. 图样 和 规范 








— 


. 小 组 可 行 性 承诺 





MD 


. 加 工 过 程 流程 图 





. PFMEA 





. 测量 系统 评估 








. 试 生产 控制 计划 





. 操作 工作 业 指 导 书 

















. 生产 控制 计划 








. 生产 试 运行 





. 初始 过 程 能 力 研究 





. 生产 确认 (PV) 试验 





22. 





生产 件 批准 





23. 


零件 提交 保证 书 PSW 





























图 8-2 所 示 为 行业 某 企 业 的 离合 器 开发 过 程 示意 图 。 
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要 醒目 正和 (于 罗 ) a 离合 器 设计 开发 计划 











人 获取 项 目 
技术 信息 
产品 设计 师 
GPC 


产品 设计 组 
GPC-TEAM 





客户 输入 
资料 评审 


器 设计 输入 评审 表 


入 资料 审 评 记录 





产品 设计 师 1.SACHS PDM 


GPC 1.SACHS SML 产品 检索 
1. 空 间 分 析 
i 2. 设 计 计 算 书 


产品 设计 师 
GPC 


产品 设计 组 
GPC-TEAM 
方案 决策 者 
GPC-LEADER 宋 俩 





1. 离 合 器 总 成 设计 方案 表 
定 2 方案 评审 记录 表 
管理 员 3.DFMEA 


GPC SACHA PDM 系统 零件 号 申请 


: 唱 设计 师 1.INTRALINK 


Co 2.SACHS SATART 
MODULE 
产品 设计 师 es wenuoe 图 样 设计 












GPC 


产品 设计 组 


GPC-TEAM 
产品 设计 组 
GPC-TEAM 
A 1 产品 图 样 


4. 设 计 评 审 记 录 


5. 试 验 标准 





图 8-2 行业 某 企 业 的 离合 器 开发 过 程 示意 





加 
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样 件 制造 


样 件 信息 产生 


样 件 试制 GPS 
工艺 室 GPP 
试验 室 GPE 





















1 样 件 实物 


设计 验证 结束 





1. 评 估 报 告 
2. 冻 结 的 产品 图 样 
3. 冻 结 的 BOM 

4. 更 新 的 DFMEA 


产品 设计 师 
GPC 








产品 设计 组 





GPC-TEAM 
产品 设计 师 1. 更 新 的 空间 分 析 
GPC 2. 更 新 的 设计 计算 书 


产品 设计 组 






















GPC-TEAM 
1. 评 估 报 告 
dpe > 更 产 的 入 合 器 总 成 
i 设计 方案 表 
3. 更 新 的 DFMEA 
产品 设计 师 
GPC 
产品 设计 组 
GPC-TEAM 
产品 设计 师 ”|SAP 系 统 1 更新 的 产品 图 样 
GPC 技术 文件 控制 程序 3 克 新 的 特约 特 性 清单 























图 8-2 行业 某 企 业 的 离合 器 开发 过 程 示 意图 ( 续 ) 








8.2 汽车 离合 器 质量 管理 技术 


8.2.1 质量 管理 体系 的 发 展 
为 减少 汽车 供应 商 不 必要 的 资源 浪费 和 有 利于 汽车 公司 全 球 采购 战略 的 实施 ， 
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2002 年 3 月 ， 国 际 汽车 特别 工作 组 (IATF，International Automotive Task Force) 和 
日 本 汽车 制造 商 协会 (JAMA ，Japan Automobile Manufacturers Association ) 在 ISO/ 
TC176 的 质量 管理 和 质量 保证 技术 委员 会 的 支援 下 以 ISO 9001: 2000 版 质量 管理 
体系 为 基础 结合 QS - 9000: 1998 (美国 ) 、VDA6.1: 1999 (德国 ) 、EAQF (法 
国 ) : 1994 和 AVSQ (意大利 ) : 1995 等 质量 体系 的 要 求 对 原 ISOATS 16949 汽车 供 
方 质量 体系 要 求 (技术 规范 ) 第 一 版 标准 进行 了 技术 修订 ， 并 于 2002 年 3 月 14 日 
颁布 了 ISOZTS 16949: 2002 质量 管理 体系 要 求 (技术 规范 ) 第 二 版 标准 。 
ISO 9000 历史 发 展 沿革 如 图 8-3 所 示 。 

















美国 军阀 标准 (MIL 一 Q 一 9858) 





北大 西洋 公约 组 织 (AQAP) 
英国 标准 协会 (BS-5750) 


ISO 9000 质 量 体 系 系列 标准 
(1987 年 版 ) 


砍 洲 共同 体 ISO 9000 质 量 体 系 系列 标准 





(1994 年 版 ) 
EN 29000 FE GBT 19000 


EN 29001 于 量 管 
3 ISO 9000 质 量 管理 体系 标准 下 
(2000 年 版 ) GBT 19004 
ISO 9000 

















到 8-3 ISO 9000 历史 发 展 沿革 








nH 














QS - 9000 是 美国 三 大 汽车 厂 ( 通 用、 福特 、 戴 姆 勒 - 克莱斯勒 ) 于 1994 年 8 
月 在 ISO 9001: 1994 质量 体系 基础 上 结合 汽车 行业 特定 要 求 和 顾客 特殊 要 求 而 编 
制 形成 的 供应 商 质量 体系 要 求 。 

QS -9000 是 美国 克莱斯勒 汽车 公司 《 供 方 质 量 保证 手册 》、 福 特 汽车 公司 
《Q-=-101 质量 体系 标准 》、 通 用 汽车 公司 的 北美 《 创 优 目标 》《 采 购物 料 通用 标 
准 》 和 货车 /卡车 制造 公司 基本 要 求 的 协调 产物 。QS - 9000: 1998 标准 不 再 改版 ， 
也 不 再 升级 ， 并 将 于 2006 年 12 月 14 日 停止 使 用 ， 取代 它 的 将 是 ISOATS 16949 : 
2002 标准 。 

第 工 部 分 : 以 ISO 9001: 1994 为 基础 的 要 求 。 

第 开 部 分 : 顾客 特殊 要 求 。 

QS -9000 标准 的 核心 工具 有 以 下 五 大 手册 : 产品 质量 先期 策划 和 控制 计划 
(APQPZCP) 、 潜 在 的 失效 模式 及 后 果 分 析 (FMEA - DFMEAZPFMEA) 、 生 产 件 批 
准 程序 (PPAP) 、 测 量 系统 分 析 (MSA) 、 统 计 过 程控 制 (SPC ) 。 

VDA: 德国 汽车 工业 联合 会 。 包 括 整 车 厂 : 奔驰、 大众、 奥迪、 宝马、 欧宝 、 
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保时捷 ， 以 及 数 以 百 计 的 第 一 级 供应 商 ， 如 : 博世 、 海 拉 、 埃 梯 梯 、 伦 福 德 、 天 
合 、 西 门 子 等 。 并 于 1991 年 发 布 了 VDA 质量 体系 标准 第 一 版 。 目 前 最 新 版 本 为 
VDA6. 1: 1999 版 。 

VDA 6.1 是 以 ISO 9001: 1994 版 质量 体系 为 基础 ， 并 参考 了 QS - 9000 质量 体 
系 标准 ， 同 时 包括 其 一 些 额 外 的 特殊 要 求 ， 例 如 : 质量 体系 的 财务 考虑 ， 产 品 安 全 
性 ， 企 业 战略 ， 过 程 设计 和 开发 等 。 

VDA 6. 1 质量 体系 标准 主要 有 两 大 部 分 : U 部 分 一 企业 领导 , P 部 分 一 产品 与 
过 程 。U 部 分 一 企业 领导 共有 七 个 要 素 ，P 部 分 一 产品 与 过 程 共有 16 个 要 素 ， 共 
125 个 提问 。 

法 国 的 汽车 工业 质量 体系 是 EAQF， 是 以 1994 年 版 的 ISO 9001 为 基础 所 建立 
和 编制 而 形成 的 。 法 国 主要 的 汽车 三 有 : 标致 - 雪铁龙 、 雷 诺 等 。EAQF1994 标准 
在 2003 年 12 月 31 日 已 被 终止 使 用 。 

意大利 的 汽车 工业 质量 体系 是 AVSQ ， 是 以 1994 年 版 的 ISO 9001 为 基础 所 建 
立 和 编制 而 形成 的 。 意 大 利 的 主要 汽车 广 有 : 菲亚特 (FIAT)、IVECO 等 。 
AVSQ1995 标准 在 2003 年 12 月 31 日 已 被 终止 使 用 。 

QS、VDA 、EAQF 与 AVSQ 如 图 8-4 所 示 。 













































































QS — 9000: 
1998 


VDA 6.1: 
1999 
JSO 9000:1994 EAQF:1994 


AVSQ:1995 





图 8-4 QS、VDA、EAQF 与 AVSQ 





随 着 发 展 ， 企业 将 质量 (QMS)、 环 境 (EMS) 、 职 业 健康 安全 ( OHSAS) 三 
个 管理 体系 进行 “三 标 一 体 ” 整 合 ， 建 立 质 量 、 环 境 、 职 业 健 康 安全 一 体 化 管理 
体系 。 

因为 ISO 9001: 2015《 质 量 管理 体系 要 求 》、IS0 14001: 2004《 环 境 管理 体系 
要 求 及 使 用 指南 》、GCBZT 28001 一 2011 《职业 健康 安全 管理 体系 要 求 》 三 个 管理 体 
系 的 管理 原则 、 体 系 结构 、 总 体 要 求 都 是 一 致 的 ， 并 且 是 相 容 的 ， 所 以 三 个 管理 体 
系 具 有 整合 性 。 企 业 可 根据 自身 的 具体 情况 ， 依 据 三 个 管理 体系 的 要 求 ， 建 立 适 合 
自己 的 一 套 管理 体 系 。 但 要 注意 的 是 ， 三 标 一 体 化 认证 并 非 三 个 管理 体系 简单 的 县 
加 ， 而 是 一 个 有 机 的 融合 ， 因 为 他 们 各 自 关 注 的 目标 不 同 ， 要 求 控制 的 要 素 也 不 尽 
相同 。ISO 9000 标准 控制 的 是 预期 的 产品 〈 服 务 ) ， 以 防 出 现 产 品 、 服 务 的 不 合 
格 ， 目 的 是 增强 顾客 满意 ; ISO 14000 标准 控制 的 是 非 预 期 的 产品 和 服务 ， 以 防 出 
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现 对 环境 的 破坏 、 资 源 的 浪费 ， 追 求 的 是 社会 满意 ; 而 OHSAS 18000 标准 控制 的 
是 产品 和 服务 的 实现 过 程 中 各 种 可 能 的 职业 健康 安全 方面 的 事故 或 灾害 ， 追 求 的 是 
员工 及 相关 方 的 满意 。 


8.2.2 PDCA 循环 


PDCA 循环 〈 见 图 8-5) 又 叫 作 戴 明 环 ， 是 美国 质量 管理 专家 戴 明 博士 提出 
的 ， 它 是 全 面 质量 管理 所 应 遵循 的 科学 程序 。PDCA 是 英语 单词 Pan (计划 ) 、Do 
(执行 )、Check (检查 ) 和 Act (行动 ) 的 第 一 个 字母 ，PDCA 循环 就 是 按照 这 样 
的 顺序 进行 质量 管理 ， 并 且 循环 不 止 地 进行 下 去 的 科学 程序 。PDCA 循环 实际 上 是 
有 效 进 行 任何 一 项 工作 的 合乎 逻辑 的 工作 程序 。 在 质量 管理 中 ， 因 此 有 人 称 其 为 质 
量 管理 的 基本 方法 。 






































质量 管理 体系 的 持续 改进 


顾客 (和 其 
他 相关 方 ) 





一 一 一 增值 活动 
一 一 一 信息 流 





图 8-5 PDCA 循环 


8. 


| 


质量 改进 8D 


量 改进 8D 是 一 种 质量 管理 的 方法 ,分 析 问 题 的 流程 是 8 个 步 又， 适用 于 解 
决 各 类 可 能 遇 到 的 简单 或 复杂 的 问题 。8D 方法 就 是 要 建立 一 个 体系 ， 让 整个 团队 
共享 信息 ， 努 力 达成 目标 。 最 早 是 福特 公司 使 用 的 很 经 典 的 逻辑 分 析 手 法 ，8D 格 
式 的 原则 是 针对 出 现 的 问题 ， 找 出 问题 产生 的 根本 原因 ， 提 出 短期 、 中 期 和 永久 对 
策 ， 并 采取 相应 行动 措施 。 

8D 步骤 如 下 : 








3 
质 
类 
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1) 建立 解决 问题 小 组 。 

2) 问题 描述 。 描 述 在 具体 环境 中 观察 到 的 现象 或 问题 造成 的 危险 (说 明 何 
时 、 何 地 、 发 生 了 什么 事 、 严 重 程 度 、 目 前 状态 、 如 何 紧急 人 处理， 以 及 展示 照片 和 
收集 到 的 证 物 )。 推 荐 在 8D 报告 中 采用 适当 的 图 表 关 于 作为 附件 来 描述 5W1H 
(What、 Who、 Where、 When、Which、How)。 

3) 短期 临时 措施 。 立 即 采 取 措 施 (分 类 、 返 工 、 延 迟 交 货 、 报 废 )， 以 确保 
正常 生产 得 以 继续 进行 ， 直 到 采取 纠正 措施 将 问题 解决 。 

4) 明确 和 核实 原因 。 用 5Why 的 方法 从 问题 描述 中 寻找 最 有 可 能 的 一 些 原因 ， 
若 有 可 能 做 一 些 测试 帮 助 寻找 原因 。 

5) 选择 永久 纠正 措施 。 针 对 已 确认 的 根本 原因 制定 永久 性 的 纠正 措施 ， 对 将 
要 执行 的 永久 纠正 措施 在 实施 前 做 进一步 的 确认 。 

6) 执行 永久 纠正 措施 。 

7) 预防 问题 重复 出 现 措施 : 修正 必要 的 系统 ， 包 括 方针 、 运 作 方 式 、 程 序 ， 
以 避免 此 问题 及 类 似 问 题 的 再 次 发 生 ， 必 要 时 ， 要 提出 针对 体系 本 身 改善 的 建议 。 

8) 团队 激励 。 


8.2.4 ISO 9000: 2000 八 项 质量 管理 原则 


八 项 管理 原则 如 图 8-6 所 示 ， 包 括 如 下 : 以 顾客 为 关注 焦点 ， 领 导 作 用 ， 全 员 
参与 ， 过 程 方法 ， 管 理 的 系统 方法 ， 持 续 改进 ， 基 于 事实 的 决策 方法 ， 与 供 方 互利 
的 关系 。 
































图 8-6 八 项 管理 原则 
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8.2.5 组 织 绩效 分 析 的 过 程 方法 


根据 价值 流 分 析 ， 可 以 把 组 织 的 过 程 分 为 以 顾客 为 导向 的 主 过 程 COP 、 管 理 
过 程 MOP、 支 持 过 程 SOP，IATF 推荐 的 组 织 绩效 分 析 的 过 程 方法 有 顾客 导向 过 程 
形成 的 组 织 “ 章 鱼 图 ”模式 ( 见 图 8-7) 和 过 程 分 析 和 过 程 审 核 的 “乌龟 图 ”( 见 
图 8-8) 。 





“章鱼 图 (Octopus)” 图 示 了 由 顾客 到 组 
织 的 直接 输入 和 导致 的 由 组 织 到 顾客 的 直 
接 输 出 。 其 数目 的 多 少 ( 即 : 10 个 COP) 
是 用 来 示范 组 织 与 顾客 接口 的 多 重 性 。 





市 场 分 析 / 硕 客 要 求 
投标 (成 本 分 析 、 核 算 ) 
订单 /要求 (合同 评审 ) 
产品 和 过 程 设计 (产品 
实现 、 设 计 和 开发 ) 
产品 和 过 程 验证 /确认 
产品 生产 (供应 商 ) 

7. 交付 

8. 支 付 (财务 追踪 ) 

9. 担保 /服务 


一 


ou 
-ie 








8-7 “章鱼 图 ”模式 








使 用 什么 方式 进行 @ 由 谁 进行 ? @) 
(材料 /设备 /装置 ) (能 力 /技能 /知识 /培训 ) 
填写 机 器 (包括 试验 设备 )、 材 填写 资源 要 求 ， 特 别 注意 要 求 


料 、 计 算 机 系统 、 过 程 中 所 的 技能 和 能 力 准 则 、 安 全 设备 
使 用 的 软件 等 的 详细 说 明 等 


加 输入 Ee 箱 由 加 
(要 求 是 什么 ? ) 过 程 吕 (将 要 交付 的 是 什么 ? ) 
抽风 天 本 入 这 可 人 写 详细 的 实际 恰 出 ， 这 可 能 
蚊 江 入 伯 实 多 名 入， 六角 填写 COP 或 过 程 名 称 是 产品 、 文 件 ， 而 且 应 该 和 实 
等 际 有 效 性 的 测量 相 联 系 


而 何 做 7 加 便 用 的 关键 淮 网 是 什么 7 
人 i ( 测 最 / 评 信 ) 加 







程 、 程 序 、 作 业 指 导 书 、 方 法 


和 写 过 程 有 效 性 的 测量 ， 比 如 
和 技术 等 的 详细 说 明 年 阵 和 指标 
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8.2.6 五 大 手册 介绍 


(1) APQP “APQP”( 见 图 8-9) 的 概念 指 Advanced Product Quality Planning 
(产品 质量 先期 策划 ) 的 英文 简称 。 用 来 确定 和 制定 确保 某 产 品 使 顾客 满意 所 需 步 


骤 的 一 种 结构 化 、 系 统 化 的 方法 。 


概念 提出 
/批准 


项 目 批准 


产品 设计 和 开发 
过 程 设 计 ! 





反馈 、 评 定 和 纠正 措施 











计划 和 产品 设计 过 程 设计 产品 和 反馈 、 评 定 
确定 项 目 和 开发 验证 和 开发 验证 过 程 确 认 和 纠正 措施 
图 8-9 APQP 














(2) FMEA ”FMEA 是 Potential Failure Mode and Effect Analysis (潜在 的 失效 模 
式 及 后 果 分 析 ) 的 英文 简称 。 在 产品 设计 和 制造 过 程 设 计 阶 段 ， 对 构成 产品 的 系 
统 、 子 系统 和 零件 ， 对 构成 制造 过 程 的 各 个 工序 逐一 进行 分 析 ， 找 出 所 有 潜在 的 失 
效 模式 ， 并 分 析 其 可 能 的 后 果 ， 从 而 预先 采取 必要 的 措施 ， 以 提高 产品 的 质量 和 可 
靠 性 ， 并 将 全 部 过 程 形 成 书面 文件 ， 如 图 8-10 所 示 。FMEA 分 为 设计 FMEA 和 过 
程 FMEA。 

(3) SPC 统计 过 程控 制 ( 简 称 SPC) 是 一 种 借助 数理 统计 方法 的 过 程控 制 工 
有 具 。 它 认为 ， 当 过 程 仅 受 随机 因素 影响 时 ， 过 程 处 于 统计 控制 状态 (简称 受 控 状 
态 ) ; 当 过 程 中 存在 系统 因素 的 影响 时 ， 过 程 处 于 统计 失控 状态 (简称 失控 状态 )。 
由 于 过 程 波 动 具有 统计 规律 性 ， 当 过 程 受 控 时 ， 过 程 特性 一 般 服 从 稳定 的 随机 分 
布 ; 而 失控 时 ， 过 程 分 布 将 发 生 改 变 。SPC 正 是 利用 过 程 波动 的 统计 规律 性 对 过 程 
进行 分 析 控 制 。 因 而 ， 它 强调 过 程 在 受 控 的 状态 下 运行 ， 从 而 使 产品 和 服务 稳定 地 
满足 顾客 的 要 求 。 

实施 SPC 的 过 程 一 般 分 为 两 大 步 又， 第 一 步 是 用 SPC 工具 对 过 程 进行 分 析 ， 
如 绘制 分 析 用 控制 图 等 ; 根据 分 析 结 果 采 取 必 要 措施 : 可 能 需要 消除 过 程 中 的 系统 
性 因素 ， 也 可 能 需要 管理 层 的 介入 来 减 小 过 程 的 随机 波动 ， 以 满足 过 程 能 力 的 需 
求 。 第 二 步 则 是 用 控制 图 对 过 程 进行 监控 。 














人 
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系统 子 系统 产品 < 浊 
E 

mm | MR or ME 
或 产品 型 呈 | | 关键 期 | ”| 编制 部 门 | | 编制 | 
核心 小 组 DFMEA 日 期 
编制 日 期 | 修订 日 期 | 
严 纪 | 现 和 | 全 | 从 下 | 人 

sae | 严 了 了 | 探 | 险 
潜在 失 | 漠 胡 | 重 | 级 | 失效 | 度 | 设计 | 设计 | 测 | 硕 | 建设 | 估 吕 Rk 严 | 其 网 风险 
效 模式 | 舍 果 | 度 | 别 | 起 因 / 数 控制 | 控制 人 记 措 丰 重 | 度 | 测 | 顺序 
功能 S 机 理 预防 | 探测 | D 改 数 度 收 


图 8-10 FMEA 












































控制 图 按 不 同 的 标准 有 不 同 的 分 类 ， 常 规 的 分 类 方法 将 控制 图 分 为 计量 值 控 制 
图 和 计数 值 控制 图 。 和 常见 的 计量 值 控 制图 有 X - R 控制 图 、X -5S 控制 图 、X - Rs 
控制 图 。 常 见 的 计数 值 控制 图 有 p 控制 图 、Pn 控制 图 、c 控制 图 、u 控制 图 等 。 
过 程 能 力 指数 的 判定 与 处 理 见 表 8-3， 根 据 工序 能 力 指数 ， 可 判断 某 道 工序 满 
质量 要 求 的 程度 ， 以 便 采 取 相 应 的 措施 。 
表 8-3 ”Chxk 的 评级 标准 










































































范 转 等 级 相应 对 策 
Cu>2.0 特 优 “ | 可 考虑 降低 成 本 
2.0 > Cir =1.67 优 应 当 保持 
1.67 > Cu >1.33 良 能 力 良好 ， 状 态 稳定 ， 但 应 尽力 提升 为 优 级 
eR 最 “| 状态 一 般 ， 过 程 因素 销 有 变异 即 有 产生 不 良 的 危险 ， 应 利 
用 各 种 资源 及 方法 将 其 提升 为 良 等 级 
1.0 > Cu>0.67 差 过 程 不 良 较 多 ， 必 须 提 升 其 能 力 
0.67 > Cn 不 可 接受 | ”其 能 力 太 差 ， 应 考虑 重新 整改 设计 过 程 

















(4) MSA 测量 系统 分 析 (MSA ，Measurement System Analysis) 是 对 新 的 或 改 
进 的 量具 、 测 量 和 试验 设备 参考 MSA 手册 进行 变 差 研究 。 

人 软件 及 操作 人 
员 的 集合 。 

测量 系统 误差 分 成 五 种 类 型 : 偏 位 、 线 性 、 稳 定性 、 重 复 性 和 再 现 性 。 
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量具 重复 性 和 再 现 性 〈R&R) 的 可 接受 性 准则 如 下 : 

1) 数值 <10% 的 误差 测量 系统 可 接受 。 

2) 10% < 数值 <30% 的 误差 测量 系统 可 接受 或 不 接受 ， 取 决 于 该 测量 系统 的 
重要 性 ， 量 具 成 本 、 修 理 所 需 之 费用 等 因素 ， 可 能 是 可 接受 的 。 

3) 数值 >30% 的 误差 测量 系统 不 能 接受 ， 需 予以 改进 ， 进 行 各 种 分 析 发 现 问 
题 并 改正 ， 必 要 时 更 换 量具 或 对 量具 重新 进行 调整 ， 并 对 以 前 所 测量 的 库存 品 再 抽 
查 检验 ， 如 发 现 库存 品 已 超出 规格 应 立即 追踪 出 货 ， 通 知客 户 ， 协 调处 理 对 策 。 

(5) PPAP 生产 件 批准 程序 (PPAP，Production Part Approval Process) 规定 
了 生产 件 批 准 的 一 般 要 求 ， 包 括 生 产 和 散装 材料 。 

PPAP 的 目的 是 用 来 确定 组 织 是 否 已 经 正确 理解 了 顾客 工程 设计 记录 和 规范 的 
所 有 要 求 ， 并 且 在 执行 所 要 求 的 生产 节拍 条 件 下 的 实际 生产 过 程 中 ， 具 有 持续 满足 
这 些 要 求 的 潜在 能 

组 织 必须 对 下 列 情况 获得 顾客 产品 批准 部 门 的 完全 批准 : 

1) 一 种 新 的 零件 或 产品 ( 即 以 前 未 曾 提供 给 某 厂 顾客 的 某 种 零件 、 材 料 或 颜 
色 )。 

2) 对 以 前 提交 零件 不 符合 的 纠正 。 

3) 由 于 设计 记录 、 规 范 或 材料 方面 的 工程 更 改 引 起 产品 的 改变 。 

必须 按 顾客 规定 等 级 要 求 提 交 项 目 和 /或 记录 ， 提 交 的 相关 材料 见 表 8-4。 













































































表 8-4 提交 相关 材料 表 




































































序号 材料 名 称 序号 材料 名 称 
1 设计 记录 11 试验 室 资格 文件 
2 工程 更 改 文件 12 控制 计划 
3 顾客 工程 批准 13 零件 提交 保证 书 (PSW) 
4 D -FMEA (如 适用 ) 14 外 观 批 准 报告 (AAR ) 
5 过 程 流程 图 ee 散装 材料 要 求 检 查 表 
6 P FMEA ( 仅 适用 于 散装 材料 ) 
7 尺寸 结果 16 样品 产品 
8 尺寸 /性 能 试验 结果 记录 好 标准 样品 
9 初始 过 程 研究 18 检查 辅 具 
10 MSA 19 顾客 的 特殊 要 求 


等 级 1 一 只 向 顾客 提交 保证 书 (外观 批准 报告 ， 若 有 ) 。 
等 级 2 一 向 顾客 提交 保证 书 和 产品 样品 及 部 分 支持 文件 。 
等 级 3 一 向 顾客 提交 保证 书 和 产品 样品 及 整套 支持 文件 。 
等 级 4 一 保证 书 和 顾客 规定 的 其 他 要 求 。 
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等 级 5 一 在 供 方 制造 场所 准备 保证 书 、 产 品 、 样 品 和 整套 的 支持 数据 ， 以 供 
评审 。 
等 级 3 为 常规 提交 等 级 ， 散 件 材 料 提 交通 常 为 等 级 1。 


8.2.7 质量 门 


质量 门 又 称 为 质量 阅 ， 是 戴 姆 勒 - 奔驰 公司 最 先 采 用 的 一 种 产品 质量 管理 模 
式 。 它 已 被 誉 为 目前 领先 世界 的 十 大 生产 实践 之 一 。 一 些 产 品 特别 是 像 汽车 这 种 零 
部 件 非常 多 的 产品 ， 有 时 到 组 装 的 最 后 一 分 钟 还 需要 修改 。 这 样 的 代价 非常 昂贵 。 
为 防止 这 种 最 后 一 分 钟 还 有 修改 设计 的 情况 出 现 ， 戴 姆 勒 - 奔驰 公司 采用 了 质量 门 
的 管理 模式 。 质 量 门 是 在 整个 产品 设计 流程 中 设立 一 系列 检测 点 ， 犹 如 一 道道 闸 
门 。 每 个 门 都 要 对 流程 进行 检测 ， 看 其 是 否 可 以 进入 下 一 步 又 。 

图 8-11 所 示 为 售 弗 勒 公 司 产品 开发 过 程 中 的 质量 门 。 侈 弗 勒 公司 的 项 目 过 程 
质量 是 通过 门 关 审查 ( Gateway 审查 ) 来 进行 控制 ， 是 基于 项 目 流程 的 过 程 质量 审 
核 。 每 个 阶段 完毕 时 的 门 关 审核 ， 都 对 该 阶段 项 目的 交付 物 进行 了 明确 的 定义 ， 并 
形成 标准 外 星人 审核 清单 。 项 目 审核 团队 依据 审核 清单 对 该 门 关 进 行 ， 最 终 决 定 项 
是 否 进入 下 一 阶段 ， 评 审 方式 为 在 充分 提交 相关 证 实 文档 或 资料 前 提 下 ， 采 用 每 
个 阶段 审核 清单 中 的 提问 形式 ， 核 实 所 有 有 关 问 题 〈 提 问 可 根据 实际 情况 做 出 增 
删 或 修正 ) 。 这 是 在 七 个 阶段 中 每 个 阶段 结束 时 都 必须 要 进行 的 一 项 工作 。 门 关 审 
核 的 目的 是 为 了 确保 项 目 中 包含 的 各 个 要 素 都 在 按照 项 目 计 划 中 的 要 求 进行 ， 确 保 
项 目的 过 程 质 量 是 符合 原 定 的 质量 规定 ， 是 在 受 控 状 态 下 进行 ， 以 保证 项 目 能 达到 
阶段 性 成 果 。 针 对 各 了 阀门， 都 有 相应 的 检查 表 。 




































































产品 开发 过 程 中 的 阁 门 
任务 区 域 





最 初 构 起 
概念 设计 


产品 开发 和 验证 





过 程 计 划 的 开发 


客户 方 产品 试验 
| 
产品 的 双重 开发 | 试 生 产 设备 试 生 产 
EE | EE | 
pT od 


图 8-11 舍 弗 勒 公司 产品 开发 过 程 中 的 质量 门 
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8.2.8 ” 膜 片 弹 得 离合 器 的 特殊 特性 


离合 器 的 质量 和 离合 器 的 特殊 特性 是 密切 相关 的 ， 通 过 SPC 控制 离合 器 质量 ， 
就 必须 了 解 离合 器 的 特殊 特性 ， 下 面 对 本 文 将 涉及 的 一 些 特殊 特性 做 简要 介绍 : 

(1) 总 成 特性 清单 ” 盖 及 压 盘 总 成 特殊 特性 清单 和 从 动 盘 总 成 特殊 特性 清单 
分 别 见 表 8-5、 表 8-6。 














表 8-5 盖 及 压 盘 总 成 特殊 特性 清单 



























































序号 特性 名 称 序号 特性 名 称 序号 特性 名 称 

1 分 离 指 接合 高 度 6 分 离 点 分 离 力 11 螺栓 孔 直 径 及 位 置 度 
2 压 盘 升 程 2 接合 点 分 离 力 12 超速 试验 

3 分 离 指 跳动 8 最 大 分 离 力 13 疲劳 试验 

4 接合 点 压 紧 力 9 销 孔 直 径 14 动 平衡 试验 

5 磨损 点 压 紧 力 10 销 孔 位 置 度 





























表 8-6 从 动 盘 总 成 特殊 特性 清单 


























序号 地 性 名 称 序号 特性 名 称 序号 特性 名 称 
1 总 成 压 紧 厚度 4 轴 向 压缩 特性 曲线 7 | 综合 台 架 试验 (摩擦 片 性 能 ) 
2 自由 行程 5 超速 试验 8 动 平 衡 试验 
3 扭转 减 振 特性 曲线 6 疲劳 试验 9 花 键 参数 


























(2) 零件 特殊 特性 清单 ( 见 表 8-7) 
表 8-7 零件 特殊 特性 清单 
零件 名 称 地 殊 特 性 





压 盖 支 承 筋 高 度 





传动 片 锦 接 孔 孔 径 及 位 置 度 
传动 片 锦 接 处 平面 度 


销 孔 直径 及 位 置 度 








El 


























螺栓 安装 孔 直 径 及 位 置 度 





分 离 指 接合 高 度 


压 盘 升 程 








压 盘 支 承 筋 高 度 
压 盘 支 承 筋 平行 
压 盘 耳 面 平行 度 


压 盘 不 平衡 量 





浊 
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零件 名 称 


特殊 特性 





膜 片 


膜 片 模 孔 位 置 度 














膜 片 锥 角 尺寸 











膜 片 淳 火 硬度 








膜 片 回 火 硬度 





膜 片 材料 








从 动 盘 / 夹 持 盘 





从 动 盘 / 夹 持 盘 饮 钉 孔 尺 寸 、 





从 动 盘 / 夹 持 盘 窗 孔 尺 寸 、 





从 动 盘 / 夹 持 盘 硬 度 











从 动 盘 / 夹 持 盘 硬化 层 深度 





波形 片 





波形 片 与 摩擦 片 饮 钉 孔 位 置 度 

















波形 片 与 从 动 盘 饮 钉 孔 位 置 度 








波形 片 回 火 硬度 





波形 片 轴 向 压缩 量 
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盘 载 盘 窗 也 尺寸 、 位 置 





油 








盘 载 盘 模 也 尺寸 、 位 置 





油 





盘 载 盘 硬 度 





盘 载 盘 硬化 层 深 


并 











盘 瞄 盘 平 面 度 














盘 载 盘 压 装 尺 了 














盘 载 盘 冬装 太 习 





盘 世 硬度 








花 键 参数 


BO 
汽车 离合 硕 和 常见 故障 原因 及 改善 方法 


本 音节 将 解释 离合 器 在 使 用 过 程 中 的 各 种 故 隐 。 先 确定 故障 的 种 类 ， 找 出 产生 
故障 的 原因 ， 再 提出 解决 故障 的 方法 。 故 障 最 易 发 生 在 车 辆 的 设计 和 开发 阶段 ， 最 
初 的 设计 问题 会 给 离合 器 系统 埋 下 故障 的 隐患 。 应 对 整 车 参数 进行 分 析 ， 保 证 满足 
整 车 匹配 要 求 。 本 章 将 从 离合 器 设计 与 制造 过 程 着 手 ， 找 出 所 有 部 件 最 原始 的 
问题 。 

本 章 目 的 是 以 逐步 分 析 的 方法 解决 离合 器 故障 ， 而 不 仅仅 是 找 出 故障 的 原因 。 
以 下 内 容 将 对 离合 器 最 常见 的 故障 做 出 总 结 。 

















9.1 汽车 离合 器 故障 分 类 、 故 障 树 图 及 解决 方法 


离合 器 故障 按照 以 下 方法 进行 分 类 : 汽车 离合 器 分 离 不 良 ， 汽 车 离合 器 打滑 ， 
汽车 离合 器 震颤 ， 汽 车 离合 器 异 响 ， 汽 车 离合 器 抖动 ， 汽 车 离合 器 异常 损坏 ， 汽 车 
离合 器 踏板 力 过 重 。 
很 多 原因 都 可 以 导致 离合 器 发 生 以 上 故障 ， 详 见 故障 树 图 及 解决 方法 。 
(1) 离合 器 分 离 不 良 ”离合 器 分 离 不 良 如 图 9-1a、b 所 示 ， 故 障 可 以 通过 以 
下 方法 解决 : 

1) 检查 机 械 驱 动 系统 是 否 已 调整 好 并 能 正常 工作 。 检 查 液压 分 离 系统 的 主 从 
气 氏 。 通 过 调整 液压 系统 的 阅 和 连接 来 检查 和 调整 离合 器 踏板 ， 使 其 可 以 自由 
操作 。 

2) 正确 配对 和 使 用 符合 行业 标准 的 离合 器 。 

3) 更 换 离合 器 盖 及 压 盘 总 成 和 摩擦 片 ， 需 先 去 除 飞 轮 上 烧 焦 的 杂 物 。 按 对 角 
线 方向 用 手 依 次 旋 人 螺栓 后 再 旋 紧 ， 作 为 临时 紧 团 。 切 纪 将 第 一 颗 螺栓 上 紧 后 再 旋 
人 第 二 颗 螺 栓 。 

4) 安装 更 换 从 动 盘 总 成 ， 并 尽 可 能 使 用 原 三 家 产品 。 

5) 检查 、 清 洗 并 适度 润滑 输入 轴 和 从 动 盘 总 成 盘 载 。 必 须 去 除 接触 面 上 的 所 
有 杂 物 ， 以 保证 接触 面 干 净 平 滑 。 

6) 更 换 有 缺陷 的 导向 轴 套 。 














区 | 
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7) 检查 和 更 换 有 缺陷 的 分 离 轴承 。 

8) 加 大 踏板 的 储备 行程 来 抵消 超 长 的 分 离 行程 。 
9) 分 离 拨 叉 高 低 误差 <0.25mm。 

10) 更 换 劣化 螺栓 。 

11) 去 除 离合 器 壳 安 装 面 的 伤痕 、 异 物 。 

12) 在 装配 过 程 中 注意 搬运 时 防止 离合 器 控 跌 。 





摩擦 片 的 挤 裂 、 残 缺 、 破 裂 引 起 靡 
擦 片 部 






从 动 盘 总 成 的 摩擦 片 部 分 变形 


杯 
| | 


减 振 弹 簧 飞 出 ， 限 位 销 有 撞击 磨损 


减 振 橡胶 破损 ， 橡 胶 块 及 橡胶 定位 
座 被 卡 住 





从 动 盘 总 成 的 原因 


从 动 盘 恤 的 齿 面 及 端面 有 伤痕 
花 键 齿 面 边 挤 出 坡 峰 
花 键 过 长 干涉 
摩擦 片 渗 出 物业 连 
从 动 盘 转动 惯量 过 大 


使 用 了 不 同 厂家 的 盖 总 成 或 从 动 盘 
总 成 所 造成 的 不 匹配 






员 


使 用 了 不 恰当 规格 ( 含 参数 ) 的 盖 
总 成 或 从 动 盘 总 成 






拨 叉 前 倾角 过 大 


Ea 
已 


， 或 总 、 分 人 泵 内 汇 、 损 坏 等 


机 械 分 离 系统 杆 系 铵 销 、 轴 套 磨损 
过 多 ， 拉 索 失 油 锈蚀 或 部 分 断裂 等 


分 离 系统 参数 调整 不 当 或 踏板 空 行 
En 





分 离 系统 的 原因 





a) 





图 9-1 离合 器 分 离 不 良 
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分 离 指 高 度 或 跳动 超 差 
传动 片 弯曲 
分 离 钓 与 膜 片 弹簧 之 问 有 问 阶 
分 离 钧 错位 
膜 片 弹簧 干涉 从 动 盘 总 成 






膜 片 弹 筑 横向 嵌入 压 次 
支承 环 周围 塞 满 了 摩擦 粉 未 
分 离 轴承 脱离 膜 片 弹簧 
分 离 指 从 中 部 磨 断 
腊 片 弹簧 分 离 指 严重 磨损 
离合 器 盖 变 形 


疹 总 成 的 原因 


分 离 轴承 和 分 离 指出 现 异 常 磨 持 
蛤 总 成 调整 曲 栓 断 虱 
放 总 成 分 离 杆 调整 不 当 
分 离 指 或 分 离 杆 与 从 动 项 干涉 
分 离 垫 环 断 裂 
异物 举 入 


~ 
Ei t 
[g CD 
= 


各 种 断裂 故障 引起 的 分 离 不 良 


花 键 轴 粉 侍 堆积 
各 种 原因 造成 变速 器 输入 轴 与 
飞轮 站 


端面 不 垂直 


离合 器 盖 与 飞轮 之 间 的 紧 固 螺 
栓 示 拧紧 或 配合 面 有 异物 


导向 套 (轴承 ) 间 际 过 大 


导向 套 滑 动 时 倾斜 卡 灌 





b) 





图 9-1 离合 器 分 离 不 良 〈 续 ) 











(2) 离合 器 打滑 ”离合 器 打滑 如 图 9-2 所 示 。 

所 示 故 障 可 以 通过 以 下 方法 解决 : 

1) 检查 分 离 系统 是 否 可 以 自由 操作 。 

2) 使 用 同一 广 家 的 盖 总 成 和 从 动 盘 总 成 ， 盖 总 成 和 从 动 盘 总 成 要 匹配 。 
3) 调整 分 离 系统 复位 机 构 。 
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支承 环 周围 塞 满 了 摩擦 粉末 
压 盘 、 压 盖 等 零件 沾 附 润 滑 脂 


盖 总 成 压 盘 热 变形 过 大 





软 时 组 装 电 枚 成 蝗 时 防 详 形 限 位 装 
置 未 拆 邯 


盖 总 成 的 原因 压 盘 面 有 沟 槽 
盖 总 成 压 紧 力 不 足 
分 离 轴 套 回 位 不 畅 
粉尘 堆积 在 膜 片 弹簧 根部 


不 规范 操作 引起 的 离合 器 接合 表面 烧 


尘 


摩擦 片 沾 有 熔化 了 的 润滑 脂 
摩擦 片 表面 异物 
从 动 盘 总 成 的 原因 摩擦 片 接触 面 不 完 合 


摩擦 片 内 圈 长 期 磨损 呈 人 台阶 状 


薄 池 闫 嘱 琶 


摩擦 片 受热 而 被 烧 成 黑色 炭 状 物 状 7 


(3a 


使 用 不 匹配 的 盖 总 成 或 从 动 稚 总 成 


盖 总 成 与 从 动 盘 总 成 区 本 用 不 同 厂家 的 盖 总 成 或 从 动 盘 总 成 
配 的 原因 





全 用 不 当 规格 的 盖 总 成 或 从 动 盘 总 成 





离合 器 踏板 自由 行程 过 小 或 已 不 存在 


分 离 轴 承 套 简 缺 油 或 未 涂 润滑 脂 


图 9-2 离合 器 打滑 


4) 更 换 离合 器 。 

5) 安装 离合 器 前 清扫 离合 器 党。 

6) 更 换 离合 器 从 动 盘 。 

7) 在 盖 总 成 和 飞轮 之 间 加 装 垫 片 。 

8) 给 变速 器 输入 轴 和 从 动 盘 总 成 的 花 键 部 涂 润 滑 脂 后 ， 把 从 动 盘 总 成 套 人 。 
9) 清理 、 打 磨 相 关 部 位 后 重新 润滑 ， 保 证 分 离 轴 套 回 位 畅通 。 

10) 按 技术 要 求 调整 踏板 自由 行程 。 
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11) 检查 相关 部 位 并 加 固 润 滑 脂 。 

12) 用 千斤 顶 压 开 分 离 指 后 ， 用 气管 喷 洗 膜 片 弹簧 根部 的 粉尘 。 

13) 维修 泄漏 并 清洗 飞轮 上 的 油 。 

(3) 离合 器 起 步 发 拌 ”离合 器 起 步 发 拌 如 图 9-3 所 示 ， 所 示 故 障 可 以 通过 以 
下 方法 解决 : 











压 盘 的 摩擦 面 光 亮 如 镜 
安装 状态 下 膜 片 弹簧 的 分 离 
k 动 超 差 


离合 器 盖 锦 钉 损坏 或 脱落 
总 成 定位 孔 变形 


于 


盖 总 成 的 原因 


h 股 


膜 片 弹 筑 偏 心 
膜 片 弹 先 分 离 拨 叉 与 盖 干 涉 
膜 片 弹簧 断裂 
粉尘 堆积 
分 离 垫 环 变形 
摩擦 片 出 现 单 边 磨损 
摩擦 片 沾 有 熔化 了 的 润滑 剂 


从 动 盘 总 成 的 原因 摩擦 片 表面 沾 油 


摩 色 痰 


阐 涉 上 息 测 蓝 落 台 





从 动 盘 总 成 使 用 了 不 良 摩 氛 片 
波形 片 压缩 最 过 小 
分 离 轴承 牌 斜 、 偏 心 等 


分 离 轴 承 座 与 导向 套 简 间隙 过 


大 或 偏 小 





分 离 拨 叉 两 工作 面 不 对 称 
分 离 系统 的 原因 

导向 套 (轴承 ) 磨损 严重 

机 械 零 件 总 装 后 产生 干涉 


图 9-3 离合 器 起 步 发 拌 
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1) 重新 匹配 转 矩 储备 系数 。 

2) 更 换 变速 器 侧 、 发 动机 侧 的 油封 。 

3) 更 换 离 合 器 。 

4) 检查 盖 及 压 盘 总 成 上 的 螺栓 。 

5) 调整 飞轮 使 其 平衡 。 

6) 检查 传动 轴 的 万 向 入 是 否 正常 磨损 和 轮 载 是 否 平衡 。 

7) 使 用 汽车 生产 广 指定 的 离合 器 花 键 用 润滑 脂 。 

8) 更 换 合 格 的 分 离 垫 环 。 

9) 检查 离合 器 过 上 的 分 离 拨 义 轴 孔 同 轴 度 是 否 合格 ， 并 更 换 合格 产品 。 

10) 调整 分 离 行 程 ， 更 换 合格 产品 。 

11) 选 配合 适 的 摩擦 材料 型 号 。 

12) 降低 粗 燃 度 级 别 ， 有 利于 转 矩 曲线 的 稳定 。 

(4) 异 响 ” 蜡 响 如 图 9-4 所 示 ， 所 示 故 障 可 以 通过 以 下 方法 解决 : 

1) 检查 离合 如 分 离 系 统 的 平滑 操作 。 

2) 调整 发 动机 使 其 平稳 和 正常 仿 速 ， 并 可 低速 运转 。 

3) 检查 传动 系统 、 发 动机 悬 架 是 否 有 缺陷 。 更 换 所 有 有 缺陷 的 部 件 ， 紧 固 所 
有 松弛 的 部 件 。 

4) 确认 离合 器 系统 的 噪声 是 否 来 自 于 轴承 ， 或 者 是 由 于 变速 器 的 齿轮 敲 击 产 
生 。 更 换 离合 右 不 能 解决 变速 器 相关 的 噪声 。 一 个 特殊 的 变速 器 齿轮 哮 合 相关 的 设 
计 方 案 可 以 消除 噪声 。 当 车辆 空 档 、 离 合 器 工作 、 发 动机 运行 或 齿轮 加 速 时 ， 变 速 
器 齿轮 的 敲 击 是 经 常 发 生 的 。 

5) 更 换 离 合 融 。 

6) 去 除 离 合 器 学 安装 面 的 伤痕 、 异 物 。 

7) 更 换 离合 器 从 动 盘 。 

8) 更 换 损坏 的 导向 轴承 或 轴 套 。 

9) 更 换 分 离 轴承 。 

10) 检查 输入 轴 的 花 键 跳动 量 是 否 超 差 。 

11) 清洗 飞轮 。 修 理 漏 油 问题 。 

(5) 离合 器 踏板 沉重 ”离合 器 踏板 沉重 如 图 9-5 所 示 ， 所 示 故 障 可 以 通过 以 
下 方法 解决 : 

1) 重新 进行 系统 匹配 设计 ， 更 换 匹 配 的 合格 产品 。 

2) 检查 管 路 ， 保 证 储 气压 力 达 到 规定 的 技术 要 求 。 

3) 更 换 离合 髓 。 

4) 检查 分 离 轴 承 回 位 卡 小 或 轴承 回 位 弹簧 失效 。 

5) 更 换 分 泵 。 

6) 按 推 杆 与 播 臂 的 夹 角 最 大 来 改进 安装 位 置 ， 保 证 推力 垂直 度 最 佳 位 置 。 
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膜 片 弹簧 与 从 动 盘 总 成 干涉 
膜 片 弹簧 横向 嵌入 压 盖 
压 盘 破损 
膜 片 弹簧 分 离 指 从 中 部 磨 断 


压 盘 内 圆 磨损 呈 沟 槽 
膜 片 弹簧 的 分 离 指 端 部 磨损 


盖 总 成 的 原因 


分 离 轴承 产生 波状 (凹凸 ) 不 均 
2 







8 
们 
译 
注 


盖 总 支承 环 松动 


= 


E 离 


op 


器 总 成 传 力 零件 异常 磨损 





由 于 零件 缺陷 而 产生 的 异 响 
人 


记 
项 
次 
汝 
这 
池 


总 
县 涯 | | 入 
党 | | 器 
之 落 | | 泡 
谨 涉 | | 外 


损 ， 橡 胶 块 及 橡胶 定 


减 振 弹簧 松动 


从 动 盘 总 成 的 原因 
盖 总 成 与 从 动 盘 总 
成 匹配 的 原因 


图 9-4 异 响 


波形 片断 裂 
摩擦 片 破损 





减 振 系统 刚度 或 阻尼 不 合格 


盖 总 成 膜 片 弹簧 及 相关 零件 与 从 
动 盘 总 成 干涉 








(6) 离合 器 异常 损坏 ”离合 器 异常 损坏 如 图 9-6 所 示 ， 所 示 故 障 可 以 通过 以 





1) 更 换 离合 融 。 

2) 规范 变速 器 安装 方法 ， 防 止 变速 器 输入 轴 与 飞轮 面 不 垂直 。 
3) 改善 波形 片 热处理 制造 工艺 质量 。 

4) 更 换 合格 的 分 离 轴承 。 
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离合 器 分 离 力 过 大 


助力 泵 选用 真空 泵 或 液压 助 
力 泵 ， 推 力 和 行程 无 法 匹配 


摇 辟 杠杆 过 短 


盖 总 成 的 原因 支架 位 置 过 高 或 过 低 ， 揪 辟 
与 推 杆 夹 角 过 小 
分 离 轴承 座 长 度 过 短 或 缺 油 


分 离 拨 叉 前 倾 过 大 


液压 分 离 系统 运动 不 灵活 


机 械 分 离 系 统 杆 系 铵 销 、 衬 
套 磨 损 过 多 ， 拉 索 失 油 锈蚀 等 





凤 党 苏 王 非 愉 下 








分 离 系统 的 原因 助力 器 选用 不 当 或 失效 
分 离 轴 承 套 简 缺 油 或 异常 磨损 
分 泵 漏 气 漏 油 


图 9-5 离合 器 踏板 沉重 


5) 检查 分 离 轴承 座 及 轴 套 是 否 缺 油 、 磨 损 ， 对 问题 进行 处 置 。 
6) 调整 踏板 自由 行程 。 


盖 总 成 的 原因 













分 离 指 ( 杆 ) 异常 磨损 
膜 片 弹簧 断裂 


摩擦 片 烧 蚀 或 碎 裂 


盘 圾 的 花 键 严重 磨损 


波形 片断 裂 


限 位 销 断裂 











从 动 盘 总 成 的 原因 


贡 汝 笠 柜 埋 孙 中 
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9.2 汽车 离合 器 故障 推荐 诊断 流程 


1) 汽车 离合 器 故障 诊断 应 遵循 以 下 流程 首先 询问 客户 ， 然 后 进行 具体 诊 
断 。 在 询问 客户 时 ， 主 要 按照 故障 现象 、 磨 损 、 操 作 、 维 修 记录 四 个 方面 进行 ， 见 
表 9-1。 

表 9-1 询问 客户 流程 




















































































































故障 方面 磨损 方面 
是 什么 故障 ? 累积 里 程 数 是 多 少 ? 
故障 是 如 何 发 现 的 ? 是 原装 离合 器 吗 ? 
故障 是 什么 时 候 开始 的 ? 有 无 超过 正常 的 负载 ? 
首先 询问 客户 一 - 一 

操作 方 画 维修 记录 方 
是 新 车 吗 ? 

谁 驾驶 这 辆 车 ? 以 前 修理 过 离合 器 和 变速 器 吗 ? 

只 有 您 本 人 吗 ? 














2) 在 具体 诊断 时 ， 应 按照 表 9-2 所 示 的 步骤 和 内 容 进 行 分 析 与 执行 。 
表 9-2 诊断 步骤 


1. 故障 的 变现 形式 是 什么 ? 
2. 从 理论 上 分 析 导 致 故障 的 原因 。 
3. 在 拆 外 离 合 器 之 前 ， 应 该 检查 什么 ? 
4. 在 离合 器 拆 印 之 后 ， 应 该 检查 什么 ? 
5. 导致 故障 的 原因 可 能 是 什么 ? 














3) 离合 恬 打 滑 、 分 离 不 清 、 离 合 器 起 步 发 拌 、 离 合 器 异 啊 、 离 合 器 踏板 沉重 
按 常见 故障 现象 分 别 参照 表 9-3 ~ 表 9-8 流程 与 内 容 进行 分 析 与 诊断 。 
表 9-3 离合 器 打滑 故障 诊断 流程 
故障 现象 检查 步 又 检查 判定 方法 














立 紧 驻 车 制 亏 让 速 档 ， 慢 慢 广 合 器 踏板 ， 徐 徐 
1， 当 汽车 起 步 时 ,| (1) 试车 确认 拉 紧 驻 车 制动器 ， 挂 上 低速 档 ， 慢 慢 放 松 离合 器 踏板 ， 徐 徐 加 















































节 刁 广 六 汽车 不 去 > 元 也 结 : 云 在 性 , i 们 "人 
完全 放松 离合 器 踏板 | 必 隐 大 节气 门 ， 着 汽 和 
和 器 打滑 ;车 发 动机 熄火 ， 说 明 离 合 器 不 存在 打滑 故障 
动机 的 动力 不 能 完全 | (2) 离合 踏板 | Q@ 踏板 没 自由 行程 
传 至 变速 器 主动 轴 ,| 机 构 @ 检查 踏板 在 回 位 时 是 否 有 卡 沾 现 象 
使 汽车 动力 下 降 ， 油 | (3) 离合 分 离 | “GD 用 手 拔 动 分 友 推 杆 是 天 有 间隙 。 常 接触 的 没有 间 辽 
耗 增 加 和 起 步 困难 - 

机 构 @) 总 泵 漏 油 、 分 泵 漏 油 或 漏 气 ， 引 起 操纵 系统 回 油 不 良 
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( 续 ) 
故障 现象 检查 步 又 检查 判定 方法 
(3) 离合 分 离 | @ 分 泵 回 位 弹簧 失效 ， 或 氢 又 轴 转 动 发 卡 
机 构 @ 分 离 拉 索 因 缺 油 、 磨 损 等 问题 产生 卡 滞 
GD 分 离 轴承 回 位 卡 滞 或 轴承 回 位 弹 答 失效 
2， 当 汽车 加 速 时 ， @ 离合 器 安装 不 到 位 ， 或 安装 螺栓 松动 、 断 列 
车 速 不 能 随 发 动机 转 @@ 离合 器 盖 与 膜 片 弹 筑 之 间 夹 有 异物 
速 提高 而 加 快 ， 以 至 @ 飞轮 、 压 盘 、 摩 擦 片 相互 工作 表面 有 油污 或 类 有 异物 
行驶 无 力 (4) 拆 变速 器 、 @ 飞轮 工作 面 高 低 差 过 大 
3 当 重 载 上 坡 时 ,| 离合 器 检查 @ 离合 器 羡 总 成 压 盘 面 高 低 差 过 大 
打消 会 更 明显 @ 离合 器 盖 总 成 压 盘面 全 部 烧 他、 断裂 
@ 离合 器 盖 总 成 膜 片 弹 策 断 弄 
加 离合 器 从 动 盘 摩擦 片 麻 损 至 锦 钉 头 外 露 ， 造 成 飞轮 面 、 压 盘 


























面 磨 伤 














表 9-4 分 离 不 清 故 障 诊断 流程 
故障 现象 检查 步骤 检查 判定 方法 











@ 当 发 动机 熄火 时 ， 挂 空 档 ， 踩 下 离合 器 踏板 ， 打 开 离 合 器 壳 
上 观察 窗口 ， 用 螺钉 旋 具 推动 离合 器 从 动 盘 。 若 能 轻 推动 ， 说 明 
离合 器 能 分 离开 ; 若 推 不 动 说 明 离 合 器 分 离 不 彻底 

@) 将 变速 器 输出 轴 后 的 传动 轴 拆 下 ， 拉 上 驻 车 制 动 ， 起 动 发 动 
机 ， 踩 下 离合 器 踏板 ， 挂 入 一 档 ， 不 松 离合 器 踏板 ， 这 时 观察 变 
速 器 输出 轴 是 否 转动 ， 若 不 转动 ， 说 明 离 合 器 能 分 离开 ; 若 能 转 
动 ， 说 明 离合 器 分 离 不 彻底 























(1) 试车 确认 
故障 




















人 
1. 将 离合 器 踩 到 底 机 构 检查 踏板 储备 行程 是 否 满足 设计 要 求 








仍 挂 档 困 难 ; 或 强行 


@D 总 泵 漏 油 、 分 泵 漏 油 或 漏 气 
挂 入 ， 但 不 抬 踏 板 汽 (3) 离合 分 离 和 分 泵 漏 } 气 



















































































车 就 向 前 行驶 或 造成 | 机构 名 油 路 中 有 空气 
发 动机 炸 火 回 分 离 拉 索 因 缺 油 、 磨 损 等 问题 产生 卡 灌 
2 变速 器 挂 档 困 难 OD 分 离 拔 又 断 委 
或 挂 不 进 档 ， 出 现 打 回 分 离 册 承 座 耳 部 与 分 离 氢 又 两 工作 点 不 在 同一 水 平 线 
此 现象 回 分 离 轴 承运 动 发 卡 
加 在 安装 状态 下 离合 器 盖 总 成 腊 片 弹 签 分 离 指 高 低 差 过 大 
(4) 拆 变速 器 、 加 导向 轴承 转动 不 灵活 或 损坏 





离合 器 检查 @ 离合 器 安装 不 到 位 ， 或 安装 螺栓 松动 、 断 裂 











CO 从 动 盘 粘 连 飞 轮 面 或 压 盘面 上 

(@ 离合 器 盖 总 成 膜 片 弹簧 及 支承 环 松动 、 断 裂 
@) 离合 器 盖 总 成 传动 片 锦 钉 松 脱 、 断 裂 

d0 离合 器 从 动 盘 在 变速 器 输入 轴 花 键 上 请 动 不 畅 
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表 9-5 离合 器 起 步 发 拌 故 障 诊断 流程 
故障 现象 检查 步 又 检查 判定 方法 
:动机 置 于 仍 速 ， 踩 下 离合 置 于 一 档 ， 放 开 驻 车 1 
(1) 试车 确认 发 动机 置 于 铺 速 ， 踩 下 离合 四 速 器 > 档 ， 放 开 驻 车 制 
让 动 、 制 动 踏板 ， 轻 踩 加 速 踏板 ， 朋 福 地 放下 离合 器 哺 板 起 二 此 
时 确认 车 体 是 否 有 拌 动 现象 
(2) 传动 系统 | @ 发 动机 动力 总 成 悬 置 不 牢 
3 当 汽车 起 步 时 | 装置 @ 传动 系统 中 变速 器 、 飞 轮 壳 、 变 速 器 输入 轴 各 联接 螺栓 松动 
驾驶 人 按 正常 操作 较 | (3) 离合 踏板 a 
平缓 地 放 开 离合 器 踏 | 机 构 踏板 回 位 发 卡 
版 ， 汽 车 不 是 平稳 地 
起 步 加 速 ， 而 是 断 断 J) 总 泵 漏 油 、 分 泵 漏 油 或 漏 气 
(4) 离合 分 离 i Sp 
续 续 地 加 速 ， 汽 车 轻 @ 氢 又 轴 转 动 发 卡 
Ss 机 构 
微 拌 动 ， 有 行进 振动 @ 分 离 拉 索 因 缺 油 、 磨 损 等 问题 产生 卡 滞 
蕊 党 
OD 分 离 轴 承 回 位 发 卡 
@ 分 离 轴承 座 耳 部 与 分 离 氢 又 两 工作 点 不 在 同一 水 平 线 
(5) 拆 变速 器 、 @ 在 安装 状态 下 离合 器 盖 总 成 膜 片 弹簧 分 离 指 高 低 差 过 大 
离合 器 检查 @ 飞轮 工作 面 高 低 差 过 大 
@@ 离合 器 盖 总 成 压 盘 面 高 低 差 过 大 
@ 从 动 盘 减 振 弹簧 折断 
表 9-6 离合 器 起 步 窜 动 故障 诊断 流程 
故障 现象 检查 步 又 检查 判定 方法 








当 汽 车 起 步 时 ， 离 
合 器 踏板 慢 慢 抬 起 ， 
轻 踩 加速 踏 板 ， 汽 车 
不 是 平稳 加 速 ， 而 是 
突然 加 速 ， 向 前 窜 动 








(1) 试车 确认 
故障 





发 动机 置 于 总 速 ， 踩 下 离合 


踏板 缓慢 地 放 开 离合 器 踏板 起 步 ， 


器 挂 进 























稳 前 进 ， 而 是 


突然 向 前 窜 动 ， 此 时 确 











轻 踩 加 速 踏板 ， 汽 车 不 是 了 
认为 整 车 帘 动 








el 
民 


档 ， 放 开 驻 车 制 动 、 制 动 





(2) 离合 踏板 
机 构 








踏板 








位 发 卡 





Qz 总 泵 漏 油 、 分 泵 漏 油 或 漏 气 























3) 离合 
人 分 离 | 外 氢 又 轴 转 动 发 卡 
加 分 离 拉 索 因 缺 油 、 磨 损 等 问题 产生 卡 灌 
4) 拆 变速 器 
a 高 辆 衣 疝 从 克 革 


离合 器 检查 
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表 9-7 离合 器 异 响 故障 诊断 流程 






























































故障 现象 检查 步骤 检查 判定 方法 
(1) 试车 确认 | ”发 动机 和 仍 速 运转 ， 拉 紧 驻 车 制 动 ， 变 速 器 置 于 空挡 ， 踩 下 和 松 
故障 开 离 合 器 踏板 ， 有 连续 或 间断 的 异 响声 音 ， 确 定 为 异 响 故 障 
Q@ 离合 器 过 内 有 其 他 相关 零件 脱落 及 装机 的 遗留 零件 
当 在 使 用 离合 器 时 ， - a 5 
人 @ 分 离 拨 又 、 分 离 轴承 及 回 位 弹 得 损坏 、 脱 落 
有 不 正常 的 响声 产生 | (2) 拆 变速 器 、 
@ 分 离 轴承 损坏 
离合 器 检查 了 
@ 离合 器 盖 总 成 各 零件 松动 、 断 裂 
@) 离合 器 从 动 盘 各 零件 松动 、 断 裂 
表 9-8 离合 踏板 沉重 故障 诊断 流程 
故障 现象 俭 查 步骤 仿 查 判定 方法 
(1) 试车 确认 | ”发 动机 仍 速 运转 ， 拉 紧 驻 车 制 动 ， 变 速 器 置 于 空 档 ， 
故障 器 踏板 ， 离 合 器 踏板 力 大 于 规定 要 求 ， 则 确定 为 踏板 沉重 
(2) 离合 踏板 | ”也 踏板 机 构 部 件 干涉 
机 构 @) 踏板 机 构 回 位 弹簧 力 过 大 
Qa 总 泵 漏 油 、 分 泵 漏 油 或 漏 气 
踩 离合 踏板 感 于 
沉重 @ 油 路 堵塞 
里 (3) 离合 Ea Pe 人 
气压 不 稳定 或 不 外 
机 构 @ 气压 不 稳定 或 不 够 
@ 拨 叉 轴 转 动 发 卡 
@) 分 离 拉 索 因 缺 油 、 磨 损 等 问题 产生 卡 滞 
(4) 拆 变速 器 、 
离合 器 检查 分 离 轴承 移动 发 卡 
洛 左 元 半 本 -上 尿 
9.3 汽车 离合 器 安装 要 求 






























































(1) 安装 前 注意 事项 


1) 绝对 不 能 使 用 被 摔 过 的 从 动 盘 总 成 ， 请 勿 用 六 


理由 : 将 导致 分 离 不 良 、 发 拌 、 打 滑 。 
2) 请 勿 使 用 被 水 淋 过 的 产品 。 
理由 : 将 导致 分 离 不 良 、 发 拌 、 打 滑 。 


3) 认真 核对 产品 的 规格 型 号 




















是 否 与 技术 要 求 一 致 ， 注 意 有 的 外 形 一 致 但 工作 


压力 不 相同 ， 盖 总 成 与 从 动 盘 总 成 原则 上 使 用 同一 个 厂家 生产 的 产品 。 


理由 : 规格 型 号 一 致 才能 保证 产品 的 整体 匹配 ， 产 品 同一 个 三 家 生产 可 避免 安 


装 及 使 用 方面 的 技术 问题 和 责任 问题 。 
(2) 安装 过 程 中 注意 事项 


1) 安装 前 ， 
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污 的 手 接触 从 动 盘 总 成 。 





清除 时 内 的 侍 拆 ， 仔 细 检 查分 离 轴承 、 分 离 拨 又 是 否 正常 。 


第 9 章 汽车 离合 器 常见 故障 原因 及 改善 方法 @@@ 


理由 : 不 干净 的 环境 及 不 良 的 对 应 零件 会 使 汽车 离合 器 性 能 下 降 ， 提 前 损坏 。 

2) 当 飞轮 的 摩擦 面 上 有 严重 磨损 槽 或 热 蚀 点 时 ， 应 加 以 更 换 或 研磨 ， 并 注意 
公差 精度 。 

理由 : 摩擦 面 不 平 将 导致 打滑 、 发 拌 。 

3) 请 用 干净 的 布 擦 净 盖 总 成 的 压 盘 摩擦 面 和 飞轮 的 摩擦 面 。 

理由 : 摩擦 面 沾 油 将 导致 分 离 不 良 、 发 拌 。 

4) 安装 前 ， 确 认 变速 器 输入 轴 与 各 轴承 之 间 的 配合 情况 ， 从 动 盘 总 成 套 入 变 
速 器 输入 轴 后 ， 应 无 卡 涩 现象 。 

理由 : 通过 事前 检查 确认 变速 器 输入 轴 以 及 花 键 有 无 偏心 、 撞 伤 现 象 、 产 品 是 
否 适 用 。 


























轴 。 如 果 润 滑 脂 从 孔 里 溢出 ， 请 将 其 擦拭 干净 。 

理由 : 洪 出 的 润滑 脂 会 引起 打滑 、 发 拌 。 

6) 使 用 心 轴 定 位 的 图 及 要 求 : 安装 时 候 使 用 定位 心 轴 装 机 。 

理由 : 防止 装机 错位 造成 离合 器 花 键 的 损坏 和 变速 器 输入 轴 的 损坏 。 

7) 当 安 装 变速 器 时 ， 应 注意 高 度 、 倾 角 和 雌 面 等 因素 ， 轻 松 顺畅 地 插 人 变速 
器 输入 轴 ， 不 得 有 卡 汐 现象 。 

理由 : 强行 插入 变速 器 输入 轴 会 损伤 齿 面 导致 分 离 不 良 。 

8) 当 把 盖 总 成 装 上 飞轮 时 ， 切 勿 将 第 一 颗 螺 栓 完全 上 紧 后 再 旋 入 第 二 颗 曙 
栓 。 请 如 图 9-7 所 示 近 紧 顺序 作为 临时 紧 回 ， 即 依次 旋 入 螺栓 后 再 按 对 角 顺 序 依 次 
旋 紧 至 指定 转 矩 要 求 ， 最 后 确认 膜 片 弹簧 分 离 指 高 度 是 否 一 致 。 

理由 : 否则 将 导致 分 离 指 高 度 超 差 引 起 分 离 不 良 、 发 拌 ， 如 图 9-7 所 示 。 











派 斌 个 将 





图 9-7 对 角 旋 紧 





9) 当 安 装 从 动 盘 总 成 时 ， 请 勿 用 手 直 接 接触 摩擦 片 。 
理由 : 摩擦 片 合 有 玻璃 纤维 ,对手 有 刺激 。 
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部 分 汽车 采用 干 摩擦 式 离合 器 ， 即 利用 离合 器 摩擦 面 之 间 的 摩擦 力 来 传递 动力 
驱动 汽车 行驶 ， 离 合 玫 有 既 可 以 有 效 地 传递 动力 ， 又 可 以 保证 传动 部 件 的 安全 。 汽 车 
离合 恬 的 作用 是 保证 汽车 平稳 起 步 ， 便 于 变速 器 换 档 ， 防 止 传动 系统 过 载 。 

因此 汽车 离合 器 在 汽车 行驶 过 程 中 起 着 传递 转 矩 、 分 离 传动 、 减 振 及 过 载 保 护 
等 多 重 功 能 。 离 合 器 面 片 的 性 能 直接 影响 离合 器 的 性 能 及 整 车 的 使 用 性 能 。 换 言 
之 ,离合器 在 工作 状态 下 的 载荷 、 接 合 频次 、 主 从 动 件 的 转速 差 、 接 合 时 滑 摩 时 间 
等 ， 直 接 影响 到 离合 器 面 片 的 工作 状况 和 寿命 ， 反 过 来 离合 器 面 片 的 性 能 又 决 定 离 
合 絮 的 工作 状态 性 能 。 

汽车 离合 器 面 片 也 称 为 摩擦 片 或 离合 器 片 ， 它 是 装 在 离合 右 从 动 盘 总 成 中 的 麻 
擦 面 片 ， 依 靠 离合 避 摩 擦 面 片 与 飞轮 及 离合 器 压 盘 的 接合 和 分 离 ， 来 传递 或 切断 汽 
车 发 动机 的 动力 ， 所 以 离合 器 摩 氛 面 片 是 整套 离合 器 最 为 重要 的 零件 之 一 。 

汽车 离合 融 面 片 采用 玻璃 纤维 、 聚 甲 基 丙 烯 酸 甲 酯 (亚克力 ) 纤维 、 芳 纶 纤 
维和 铜 丝 等 多 种 纤维 为 骨 织 材料 ， 以 各 种 树脂 、 橡 胶 等 为 狐 结 剂 ， 添 加 适量 的 金 
和 非 金属 以 及 它们 的 化 合 物 作 为 摩擦 性 能 调节 剂 及 填充 料 等 材料 ， 经 高 温 、 高 压 复 
合 而 成 的 复合 材料 。 

离合 器 对 离合 器 面 片 的 功能 要 求 决 定 离合 器 面 片 材料 性 能 的 主要 参数 ， 主 要 是 
摩擦 、 磨 损 性 能 以 及 材料 的 强度 性 能 。 离 合 器 面 片 作 为 一 种 摩擦 材料 ， 其 摩擦 、 磨 
损 性 能 的 评价 与 一 般 机 融 部 件 材料 的 评价 要 求 不 同 。 对 于 有 相对 运动 机 械 机 构 中 很 
多 的 材料 ， 人 们 希望 其 摩擦 系数 小 、 磨 损 率 小 等 。 在 运动 过 程 中 ， 机 械 能 量 损失 
少 、 使 用 寿命 长 ， 如 滚动 轴承 、 滑 动 轴承 和 机 床 导轨 等 。 而 对 于 离合 器 面 片 需要 传 
递 发 动机 的 转 和 矩 ， 其 摩 控 系数 不 能 太 低 ， 否 则 离合 咒 面 片 就 会 打滑 ， 造 成 离合 器 面 
片 伐 蚀 ; 同样 离合 器 面 片 的 摩擦 系数 也 不 能 太 高 ， 太 高 容易 造成 离合 需 接 合 粗暴 、 
抖动 ， 发 动机 容易 熄火 。 当 然 对 于 磨损 率 希 望 小 一 点 ， 可 以 延长 离合 器 面 片 的 使 用 


寿命 。 
10.1 摩擦 学 


按照 经 典 摩擦 学 的 概念 ， 两 个 互相 接触 的 物体 ， 当 它们 发 生 相 对 运动 或 具有 相 
对 运动 趋势 时 ， 就 会 在 接触 面 上 产生 阻碍 相对 运动 或 相对 运动 趋势 的 力 ， 这 种 力 叫 
作 摩 擦 力 ， 固 体 表面 之 间 的 摩擦 分 为 滑动 摩擦 、 深 动 摩擦 、 静 摩擦 、 深 压 摩擦 和 转 


306 





























al 
































第 10 音 汽车 离合 器 面 片 @@ 


动 摩擦 。 离 合 器 面 片 与 发 动机 飞轮 和 离合 器 压 盘 之 间 的 摩擦 属于 固体 摩擦 ， 离 合 右 
面 片 和 压 盘 相互 产生 的 摩擦 力 主要 是 静摩擦 力 和 动 摩 氛 力 。 这 些 摩 掠 力 都 与 耗 散 有 
关 ， 它 使 得 相互 摩擦 的 物体 的 相对 速度 降低 ， 并 将 机 械 能 转化 为 热能 。 

产生 固体 表面 之 间 摩 擦 力 的 内 在 原因 有 两 个 : 固体 表面 原子 、 分 子 之 间 相 互 的 
吸引 力 和 它们 之 间 的 表面 粗糙 所 造成 的 互相 之 间 卡 住 的 阻力 。 当 一 个 物体 在 另 一 个 
物体 表面 上 滑动 时 ， 会 受到 另 一 个 物体 阻碍 它 滑动 的 力 叫 作 滑动 摩擦 力 。 若 两 相互 
接触 是 相互 挤 压 ， 而 又 相对 静止 的 物体 ， 在 外 力作 用 下 如 只 有 相对 消 动 趋势 ， 而 又 
未 发 生 相 对 滑动 ， 则 它们 接触 面 之 间 出 现 的 阻碍 发 生 相 对 滑动 的 力 ， 即 静摩擦 力 。 
一 个 物体 相对 它 随 外 力 的 变化 而 变化 ， 当 静摩擦 力 增 大 到 最 大 静摩擦 时 ， 物 体 就 会 
运动 起 来 。 静 摩擦 力 根 据 外 力 而 变化 ， 但 有 一 个 最 大 值 ， 叫 作 最 大 静摩擦 力 。 最 大 
静摩擦 力 略 大 于 滑动 摩擦 力 。 

滑动 摩擦 力也 叫 作 动 摩擦 力 ， 是 阻碍 相互 接触 物体 间 相 对 运动 的 力 ， 不 一 定 是 
阻碍 物体 运动 的 力 ， 即 摩擦 力 不 一 定 是 阻力 ， 它 也 可 能 是 使 物体 运动 的 动力 ， 要 清 
楚 阻 碍 “相对 运动 ”是 以 相互 接触 的 物体 作为 参照 物 的 。 物 体 运 动 可 能 是 以 其 他 
物体 作为 参照 物 的 ， 如 生活 中 ,传送带 把 货物 从 低 处 送 到 高 处 ， 就 是 靠 传 送 带 对 货 
物 斜 向 上 的 摩擦 力 实现 的 。 离 合 器 面 片 在 开始 接合 过 程 中 的 现象 类 似 于 此 ， 即 实现 
汽车 的 起 步 ， 在 二 者 速度 一 致 时 ， 二 者 之 间 的 摩擦 也 变 为 静摩擦 ， 离 合 器 转动 速度 
随 着 发 动机 转速 提高 而 提高 ， 实 现 汽车 的 加 速 过 程 。 每 一 次 换 档 都 可 以 使 汽车 的 速 
度 按照 驾驶 人 的 要 求实 现 变 化 。 解 释 汽车 离合 器 面 片 摩擦 表面 的 相互 作用 的 形式 ， 
主要 有 : 四 凸 路 合 说 和 摩擦 竹 附 论 。 

合 说 认为 摩擦 是 由 相互 接触 的 物体 表面 粗糙 不 平 产生 的 。 当 两 个 物体 接触 挤 
压 时 ,接触 面 上 很 多 四 是 部 分 就 相互 哮 合 。 如 果 一 个 物体 沿 接 触 面 滑 动 ， 两 个 接触 
面 的 凸 起 部 分 相互 碰撞 ， 产 生 断 裂 、 磨 损 ， 就 形成 了 对 运动 的 阻碍 。 

摩擦 笑 附 论 认为 ， 两 个 相互 接触 的 表面 ， 无 论 做 得 多 么 光滑 ， 从 原子 尺度 看 ， 
还 是 粗糙 的 ， 有 许多 微小 的 凸 起 ， 把 这 样 的 两 个 表面 放 在 一 起 ， 微 凸 起 的 顶部 发 生 
接触 ， 微 凸 起 之 外 的 部 分 接触 面 间 有 10nm 或 更 大 的 间 际 。 这 样 ， 接 触 的 微 是 起 的 
顶部 承受 了 接触 面 上 的 法 向 压力 。 如 果 这 个 压力 很 小 ， 微 凸 起 的 顶部 发 生 弹 性 形 
变 ; 如 果 法 向 压力 较 大 ， 超 过 某 一 数值 〈 每 个 凸 起 上 约 千 分 之 几 牛 ) ， 超 过 材料 的 
弹性 限度 ， 微 凸 起 的 顶部 便 发 生 塑性 形变 ， 被 压 成 平 硕 ， 这 时 互相 接触 的 两 个 物体 
之 间距 离 变 小 到 分 子 (原子) 引力 发 生 作用 的 范围 于是， 两 个 紧 压 着 的 接触 面 
上 产生 了 原子 性 和 狐 合 。 这 时 ， 要 使 两 个 彼此 接触 的 表面 发 生 相对 滑动 ， 必 须 对 其 中 
的 一 个 表面 施加 一 个 切 向 力 ， 来 克服 分 子 (原子) 间 的 引力 ， 剪 断 实际 接触 区 生 
成 的 接点 ， 这 就 产生 了 摩擦 。 

人 们 通过 不 断 试验 和 分 析 计 算 ， 发 现 上 述 两 种 理论 提出 的 机 理 都 能 产生 摩擦 ， 
其 中 黏附 理论 提 的 机 理 比 唉 合 理论 更 普遍 。 但 在 不 同 的 材料 上 ， 两 种 机 理 的 表现 有 
所 偏向 : 金属 材料 ,产生 的 摩 控 以 黏附 作用 为 主 ; 而 对 非 金属 材料 ， 产 生 的 摩擦 以 
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嘴 合 作用 为 主 。 事 实 上 ， 关 于 摩擦 力 的 本 质 ， 目 前 尚未 有 定论 ， 仍 在 深入 讨论 中 。 


10.2 离合 器 的 摩擦 特性 


汽车 离合 融 面 片 与 对 偶 件 之 间 的 摩擦 特性 是 摩 氛 系 数 和 磨损 率 。 

离合 器 面 片 的 摩擦 系数 1 与 两 个 方面 有 关 : 一 方面 接触 面 之 间 粗 糙 的 机 械 路 合 
连接 作用 ， 另 一 方面 又 和 接触 面 之 间 化 学 黏 性 作用 。 前 一 种 情况 说 明 摩 氛 系 数 人 是 
一 个 正 压力 作用 的 结果 。 但 第 二 个 更 多 地 说 明 摩 擦 系数 取决 于 相对 接触 面 之 间 的 分 
子 活动 能 量 ， 而 这 取决 于 接触 面 的 温度 。 

如 采 试 图 确定 一 个 特定 摩擦 系数 值 ， 直 接应 用 于 离合 器 设 计 的 性 能 参数 ， 那 
是 不 科学 的 ， 因 为 摩擦 系数 值 是 很 多 因素 的 函数 : 

1) 离合 咒 面 片 以 及 对 偶 件 〈 压 盘 或 者 飞轮 ) 其 相对 表面 材料 的 成 分 、 材 料 的 
组 织 形 态 〈 如 对 偶 件 金 相 、 石 墨 形态 等 ) 、 零 件 的 结构 和 形式 。 

2) 摩擦 过 程 中 的 温度 、 速 度 和 压力 。 

3) 摩擦 表面 的 状态 和 环境 的 影响 。 

在 离合 器 接合 过 程 中 摩擦 系数 表现 为 两 种 形式 ， 动 摩 控 系 数 (wd ) 和 静摩擦 
系数 (内 ) ， 它 影响 着 离合 器 从 滑 摩 到 锁 住 过 程 中 的 接合 平顺 性 。 通 常 认 为 离合 器 
面 片 与 对 偶 件 之 间 的 “ 静 动 摩擦 系数 之 比 ” 有 关 。 

然而 静摩擦 系数 实际 上 不 是 一 个 可 测量 的 值 。 通 常 它 是 一 个 在 摩擦 测 功 机 上 所 
力 臂 测 得 在 非常 低速 度 下 的 动 摩擦 系数 ， 在 记录 纸 上 的 转 和 矩 轨 迹 外 推 到 速度 为 零 得 
出 的 。 

离合 器 面 片 的 磨损 率 取决 于 离合 器 面 片 的 材料 组 成 、 制 造 工 艺 、 对 偶 的 特性 以 
及 能 量 、 功 率 ， 也 取决 于 接合 过 程 中 吸收 的 热量 、 摩 控 表 面 上 磨损 物 的 存在 。“ 低 
磨损 率 " “耐久 性 ”“ 高 磨损 寿命 ”都 是 同义词 ， 反 之 如 “高 磨损 率 ” 则 表明 产品 
的 加 速 失效 。 此 外 ， 离 合 器 面 片 表面 因 长 期 使 用 ， 会 产生 磨损 颗粒 ， 这 将 进一步 影 
响 摩 擦 系数 和 磨损 率 。 

离合 器 最 重要 的 功能 就 是 能 量 传递 ， 而 在 能 量 传递 过 程 中 的 摩 氛 特 性 是 复杂 
的 。 离 合 器 设计 者 希望 预知 离合 器 使 用 工 况 ， 来 确定 传递 转 矩 的 值 ， 进 而 确定 需要 
的 摩擦 系数 值 。 

用 于 离合 器 设计 的 动 摩擦 系数 为 : 
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Md ip RAnr 
式 中 ,7 为 转 矩 ; p 为 表面 之 间 的 单位 压力 ; R, 为 回转 半径 ; 4 为 每 个 摩擦 面 的 总 
接触 面积 ; nl 为 摩擦 表面 数量 。 
从 而 可 以 计算 出 需要 的 摩擦 系数 j4。 
另 一 方面 ， 离 合 器 面 片 能 够 传递 的 转 矩 ; 
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离合 器 面 片 能 够 吸收 的 能 量 及 离合 器 面 片 的 磨损 量 则 与 离合 器 面 片 材料 的 性 能 
有 关 : 

磨损 率 = 摩擦 片 磨损 的 体积 或 者 质量 /摩擦 功 (W) 

为 了 进一步 确定 摩擦 材料 的 特性 ， 主 要 考虑 的 不 仅 是 其 磨损 和 在 特定 能 量 水 平 
下 的 摩擦 系数 ， 而 且 还 要 考虑 其 能 量 的 吸收 率 ， 或 功率 水 平 。 一 种 特定 的 材料 可 以 
承受 等 同 于 有 特定 能 量 或 单位 摩擦 表面 面积 功率 “容量 ”"， 并 在 单位 摩擦 面积 有 特 
定 功 的 条 件 下 工作 ， 这 被 称 为 “ 热 容量 ”或 “平均 能 量变 化 ”。 热 量 在 摩擦 表面 的 
持续 时 间 称 为 能 量 密度 或 功率 密度 ， 它 对 摩擦 系数 jw 和 磨损 率 有 很 深 的 影响 。 

例如 ， 相 同 能 量 的 两 次 接合 ， 第 二 次 有 较 高 的 压力 且 只 用 第 一 次 接合 的 一 半 时 
间 ， 同 时 二 者 扩散 的 能 量 相同 ， 第 二 次 会 使 摩擦 表面 温度 升 高 更 多 ， 因 为 它 造 成 两 
售 的 功率 密度 或 两 倍 的 能 量 吸收 率 。 这 随 之 可 使 离合 器 面 片 中 的 树脂 夭 结 剂 升温 到 
开始 软化 的 程度 ， 可 能 使 摩擦 系数 降低 。 此 外 ， 不 论 离合 器 每 分 钟 接合 1 次 或 每 分 
钟 接合 10 次 ， 在 整个 离合 器 总 成 中 造成 的 热量 不 同 并 导致 不 同 的 摩擦 表面 温度 


变化 。 
































10.3 离合 器 面 片 分 类 


汽车 用 离合 器 面 片 的 外 形 通常 如 图 10-1 所 示 。 

汽车 离合 器 面 片 有 多 种 分 类 形式 ,通常 按照 材料 特性 分 为 绒 制 品 、 线 ( 布 ) 
制品 及 粉末 冶金 片 。 离 合 器 面 片 生产 工艺 有 两 种 : 干 法 生产 和 湿 法 生产 ， 绒 制品 一 
股 是 用 干 法 工艺 生产 ， 这 是 离合 器 面 片 早期 生产 的 一 种 工艺 ， 主 要 适用 于 农用 汽 
车 ; 线 〈 布 ) 制品 主要 采用 湿 法 工艺 生产 ， 这 是 目前 离合 咒 面 片 主 要 的 生产 形式 。 
粉末 冶金 户 通 常 有 人 称 为 “陶瓷 片 ”或 者 “烧结 片 ”， 主 要 应 用 在 特种 车 辆 的 离合 
器 上 ， 提 高 摩 控 系数 和 磨损 率 ， 同 时 由 于 粉末 冶金 片 密度 大 ， 通 常 制 成 扇形 片 和 线 
制品 间隔 使 用 ， 如 图 10-2 所 示 。 由 于 粉末 冶金 产品 在 汽车 离合 器 上 使 用 较 少 ， 在 
本 书 中 不 讨论 。 

































































到 10-1 离合 器 面 片 的 外 形 到 10-2 带 粉 末 冶 金 片 的 离合 器 从 动 盘 
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石棉 曾经 作为 主要 材料 在 离合 器 面 片 中 广泛 使 用 ， 但 是 由 于 环保 要 求 ， 进 入 
21 世纪 以 后 汽车 主机 厂 明 确 表 示 不 得 使 用 石棉 制品 ， 少 量 企业 生产 的 石棉 制品 主 
要 应 用 维修 市 场 。 因 此 很 多 场合 仍然 有 人 将 离合 器 面 片 分 为 有 石棉 和 无 石 棚 两 类 。 
今后 在 没有 明确 离合 器 面 片 的 材料 是 否 含有 石棉 的 前 担 下， 通常 离合 囊 面 片 的 材质 
就 是 指 无 石棉 制品 。 


10.4 ”离合 器 面 片 发 展 历史 


早期 的 离合 右面 片 材质 以 自然 界 存 在 的 金属 材料 ， 例 : 铁 、 铝 、 铜 等 单一 金属 
材料 直接 应 用 于 离合 器 上 ， 同 时 随 着 汽车 行驶 速度 的 提高 ， 金 属 材料 离合 器 面 片 其 
摩擦 特性 不 能 满足 ， 因 此 也 采用 非 金 属 材 料 ， 如 木 块 、 皮 草 等 为 主要 摩擦 材料 
元 素 。 

随 着 技术 的 发 展 ， 石 棉 合 成 材料 由 于 其 摩擦 系数 稳定 、 磨 损 率 小 、 耐 温 性 好 ， 
被 广泛 使 用 ， 开 启 了 离合 涡 面 片 使 用 石棉 摩擦 片 的 时 代 。 石 棉 摩 擦 片 包括 绒 制 品 和 
线 制品 。 

1982 年 ， 人 们 开始 认识 到 石棉 及 石棉 制品 致癌 ， 第 一 个 无 石棉 的 有 机 离合 屁 
面 片 材料 开始 大 批量 生产 应 用 。 目 前 发 达 国 家 基本 上 实现 了 无 石棉 化 ， 其 他 国家 都 
在 过 渡 阶 段 ， 石棉 和 无 石棉 并 用 ， 但 石棉 制品 的 使 用 量 越 来 越 少 。 

离合 器 面 片 的 发 展 历史 是 和 整个 离合 器 结构 的 发 展 息息相关 ， 通 常 离合 器 面 片 
的 发 展 在 前 并 导致 新 的 离合 器 设计 产生 。 

早期 的 福特 了 型 轿车 的 离合 器 是 湿式 的 。 它 们 的 形状 是 一 系列 带子 ， 每 个 齿 
轮 有 一 个 带 ， 齿 轮 直 接 作用 在 传动 系统 上 ， 并 在 发 动机 油 中 工作 。 只 有 编织 的 棉 衬 
能 提供 足够 的 摩擦 系数 ， 而 且 磨 损 的 颗粒 不 会 造成 发 动机 的 伤害 。 但 是 随 着 汽车 速 
度 提 高 ， 离 合 髓 摩擦 温度 上 升 及 材料 的 热 分 解 ， 棉 衬 带 开 始 出 现 热 衰退 、 磨 损 率 增 
大 ， 从 而 导致 离合 器 失效 。 

干 式 离合 器 的 使 用 ， 使 离合 器 从 发 动机 充 内 移 到 外 部 ， 并 和 连续 可 变 的 变速 器 
连接 ， 其 中 离合 器 的 操纵 简单 地 分 成 一 个 带 摩擦 片 的 力 辟 ， 在 摩擦 盘 表 面 摩擦 ， 通 
过 改变 在 盘 上 摩擦 半径 位 置 来 实现 转 矩 的 改变 。 但 是 由 于 摩擦 片 早期 采用 皮草 、 木 
头等 材料 ， 使 得 转 矩 不 稳定 且 磨 损 大 而 失效 。 

由 于 上 述 离合 器 结构 的 限制 ， 以 及 皮革 和 软木 等 摩擦 材料 的 抗 压 能 力 差 和 性 能 
不 稳定 导致 了 锥 形 离合 器 的 发 明 ， 此 后 一 段 时 间 内 锥 形 离合 器 设计 在 汽车 中 得 到 广 
泛 使 用 。 

随 着 铸造 技术 的 发 展 ， 以 及 人 们 能 把 颗粒 和 纤维 进行 复合 能 力 的 提升 ， 这 种 复 
合 材料 的 技术 出 现 ， 转 而 激发 了 现代 盘 式 离合 器 技术 的 发 展 和 应 用 。 

现代 盘 式 离合 器 中 ， 早 期 采用 的 离合 器 面 片 的 材料 成 分 基本 是 固定 的 。 常 常 采 
用 棉纱 和 棉纱 石棉 混合 物 用 作 纤 维 状 增强 材料 ， 添 加 包括 铸铁 、 软 木 、 皮 革 和 石墨 
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等 粉末 ， 用 树脂 作为 狐 结 剂 混合 制 成 离合 器 面 片 ， 这 就 是 干 法 工艺 生产 的 离合 器 面 
片 。 随 后 在 20 世纪 早期 ， 将 槐 纱 及 石棉 纤维 线 通过 浸渍 在 柏油 和 橡胶 的 混合 物 中 ， 
湿 法 制造 离合 噩 面 片 的 工艺 诞生 了 。 后 几 年 人 们 在 纤维 线 中 加 入 金属 丝 ， 用 不 同 的 
橡胶 、 树 脂 和 填充 物 制 成 桨 ， 代 蔡 柏 油 和 橡胶 的 混合 物 。 随 着 发 动机 斥 寸 加 大 ， 温 
度 要 求 提 高 ， 石 棉 纤 维 离合 天 面 片 变 成 了 离合 器 面 片 制造 工业 的 支柱 。 

石棉 纤维 的 应 用 大 大 促进 了 离合 器 工业 发 展 。 石 棉 纤 维 价格 低廉 、 易 于 加 工 和 
处 理 ， 同 时 以 石棉 为 主 生产 的 离合 器 面 片 摩 擦 系 数 超过 0.3， 能 在 200C 以 上 工作 ， 
并 且 减 少 了 摩 氛 表 面 的 磨损 ， 这 样 离合 器 可 以 采用 小 太 才 的 盘 和 更 易 控 制 压力 的 路 
板 。 直 到 20 世纪 末期 ， 人 们 认识 到 石棉 致癌 ， 才 开始 进行 无 石棉 离合 器 面 片 的 研 
发 和 生产 。 

中 国 离合 器 面 片 研 发 和 生产 分 为 以 下 三 个 阶段 : 

1) 新 中 国 成 立 以 后 到 改革 开放 初期 : 主要 是 用 干 法 工艺 生产 绒 制 品 为 主 。 

2) 20 世纪 80 年 代 后 期 到 21 世纪 初 : 从 日 本 引进 汽车 及 其 配套 零 部 件 开 始 ， 
通过 国产 化 研究 ， 生 产 以 石棉 纤维 线 为 主要 原材料 的 线 制 品 (包括 石棉 布 经 过 开 
条 成 线 状 的 编织 离合 器 面 片 ) ， 同 时 参照 日 本 国家 标准 制定 了 中 国 离 合 器 面 片 产 品 
国家 标准 。 汽 车 离合 器 行业 根据 国外 发 达 国 家 汽车 企业 的 标准 制定 离合 器 行业 标 
准 ， 在 行业 标准 中 对 离合 器 面 片 提出 了 新 的 技术 要 求 。 

3) 进入 21 世纪 以 后 ， 随 着 环保 要 求 的 提高 和 对 外 开放 的 深入 ， 人 们 对 石棉 
致 痛 认 识 不 再 停留 在 思想 上 ， 而 是 落实 在 行动 上 。 离 合 絮 面 片 生产 无 石棉 开始 占 主 
导 地 位 ， 汽 车 主机 三 首先 要 求 所 有 配套 的 离合 器 面 片 必 须 无 石棉 ， 同 时 ， 中 国 制造 
在 全 世界 占有 一 席 之 地 ， 出 口 产品 也 必须 无 石棉 ， 因 此 到 目前 为 止 ， 中 国 汽车 离合 
器 面 片 基本 上 实现 无 石棉 化 。 同 时 由 于 汽车 重 载 需 要 离合 器 面 片 传递 更 大 的 转 矩 ， 
少量 企业 开发 了 粉末 冶金 产品 。 






















































































10.5 离合 器 面 片 的 性 能 要 求 


10. 5.1 离合 器 面 片 的 要 求 


(1) 离合 器 面 片 的 基本 要 求 ” 根 据 汽 车 中 离合 器 的 作用 要 确保 汽车 平稳 起 步 ， 
则 要 求 离合 右面 片 有 合适 的 摩擦 系数 ， 不 宜 太 高 ， 也 不 宜 太 低 ， 太 高 则 容易 引起 接 
合 粗暴 ， 尤 其 对 于 乘 用 车 而 言 ， 考 虑 到 舒适 性 ， 接 合 过 程 要 平顺 ， 同 时 如 摩 氛 系 数 
太 低 ， 则 接合 时 间 较 长 ， 离 合 器 面 片 表面 容易 产生 打滑 ， 进 而 引起 高 温 ， 进 一 步 加 
剧 打滑 ， 产 生 早 期 磨损 。 

此 外 ， 离 合 器 在 每 一 次 的 换 档 过 程 中 ， 离 合 器 面 片 和 压 盘 及 飞轮 之 间 都 有 一 个 
从 开始 滑 摩 到 相对 静止 的 过 程 ， 因 而 要 求 离合 右面 片 的 动静 摩擦 系数 之 比 为 1， 这 
样 可 以 有 效 地 减轻 换 档 过 程 中 的 抖动 、 振 动 及 冲击 。 当 然 离合 器 面 片 从 动 到 静 这 一 
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转换 过 程 中 ， 必 然 要 产生 摩擦 ， 引 起 摩擦 的 温度 变化 ， 因 而 要 求 在 这 一 过 程 中 摩擦 
系数 稳定 ， 不 要 因为 摩擦 系数 波动 ， 引 起 接合 不 稳 ， 产 生 时 滑 时 合 的 状况 ， 造 成 汽 
车 在 接合 过 程 中 的 不 平顺 ， 和 舒适 性 差 ， 并 且 造 成 打滑 、 拌 动 及 早期 磨损 。 

摩擦 式 离合 器 装 在 发 动机 与 变速 器 之 间 ， 因 而 在 使 用 过 程 中 ， 考 虑 维修 等 因 
素 ， 要 求 离合 露面 片 有 高 可 靠 性 ， 足 够 的 使 用 寿命 。 避 免 因 更 换 离合 带 面 片 造成 变 
速 絮 的 拆 装 。 

为 了 保证 发 动机 和 变速 器 不 损坏 ， 因 此 必要 时 离合 器 面 片 需 能 打滑 ， 特 别 是 在 
上 坡 道 及 超载 情况 通过 打滑 来 确保 发 动机 及 变速 器 不 致 损坏 。 当 然 这 时 的 离合 右面 
片 因 打滑 产生 烧 蚀 、 过 度 磨 损 等 损坏 ， 从 而 有 效 地 保护 汽车 的 安全 。 

当然 离合 器 上 的 离合 器 面 片 除了 需 满足 上 述 性 能 要 求 外 ， 还 需 满足 其 他 性 能 
求 ， 如 强度 要 求 ， 离 合 器 面 片 随 发 动 转速 提高 而 快速 转动 ， 如 果 没有 必要 的 强度 ， 
在 高 速 旋转 时 ,巨大 的 离心 力 会 使 面 片 散 架 ， 即 产生 面 片 碎 裂 ， 从 而 使 离合 器 失 
效 。 严 重 的 是 飞 出 的 面 片 会 打 碎 飞轮 充 。 

(2) 离合 器 面 片 材料 性 能 要 求 ” 离合 器 面 片 是 由 多 种 材料 组 合 而 成 的 复合 材 
料 ， 其 材料 的 性 能 要 求 是 多 方面 的 ， 也 是 千差万别 的 ， 要 满足 所 有 性 能 要 求 的 材料 
是 不 存在 的 ， 也 没有 必要 ， 因 此 在 离合 絮 面 片 的 配方 设计 中 要 针对 主要 的 摩擦 、 磨 
损 性 能 要 求 而 进行 设计 ， 同 时 兼顾 在 不 同 的 使 用 场合 确定 其 他 性 能 指标 ， 如 密度 、 
热 脱 胀 、 强 度 和 耐 油性 等 。 涉 及 离合 占 面 片 的 性 能 指标 如 下 : 

1) 外 观 。 表 面 加 工 精度 、 色 泽 的 一 致 性 、 均 匀 性 ， 添 加 剂 的 析出 等 。 

2) 物理 性 能 。 耐 吸水 、 耐 吸油 、 透 气 性 、 密 度 、 硬 度 。 

3) 化 学 性 能 。 烧 蚀 量 、 丙 酮 可 溶性 、 热 失重 性 。 

4) 机 械 性 能 。 冲 击 强度 、 抗 拉 、 抗 压强 度 、 弯 曲 强度 、 泊 松 比 、 弹 性 模 量 。 

5) 摩 控 性能。 摩擦 系数 、 磨 损 率 。 

6) 热 性 能 。 热 分 解 性 、 软 化 温度 、 比 热 容 、 热 传导 系数 、 线 胀 系数 。 

7) 电 性 能 。 绝 缘 性 、 粉 末 的 导电 性 。 

8) 燃烧 性 。 发 烟 性 、 有 毒气 体 、 可 燃烧 性 。 

9) 使 用 寿命 性 能 。 耐 疲劳 性 能 、 耐 候 性 、 接 合 平顺 性 等 。 

10) 成 形 性 。 收 缩 率 、 可 忒 结 性 、 冲 (外 ) 和 孔 性 、 可 加 工 性 、 流 动 性 。 

11) 经 济 性 能 。 原 材料 成 本 、 投 资 成 本 、 生 产 成 本 、 维 修成 本 、 质 量 成 本 。 

12) 标准 法 规 。 安 全 规定 、 环 保 规 定 、 工 业 规定 ， 例 : 国家 标准 《汽车 用 离 
合 器 面 片 》GB/AT 5764 一 2011 。 

要 完全 满足 所 有 的 性 能 要 求 显 然 对 离合 器 面 片 材料 是 不 可 能 的 ， 而 且 用 传统 的 
研究 方法 也 无 法 获得 满意 的 结果 。 在 离合 器 面 片 材料 研究 方法 主要 是 重复 试验 法 。 
这 种 方法 通过 多 次 台 架 试验 和 汽车 装 车 试验 ， 以 预测 离合 器 面 片 材料 成 分 对 离合 器 
性 能 的 影响 。 因 此 离合 器 面 片 的 配方 设计 ， 就 是 使 用 各 种 摩擦 材料 成 分 ， 设 计 出 满 
足 离合 器 功能 要 求 的 产品 。 在 国外 ， 这 种 技术 常 被 称 为 “黑色 艺术 "。 
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基于 这 种 这 样 的 认 知 ， 离 合 器 的 面 片 设计 者 不 仅 需要 考虑 离合 器 面 片 的 制造 方 
式 和 材料 的 组 成 ， 还 要 考虑 台 架 试验 和 道路 性 能 试验 。 任 何 一 个 离合 器 面 片 的 产 
品 ， 必 须 经 试验 满足 性 能 要 求 后 再 应 用 到 离合 器 中 。 

(3) 离合 器 面 片 主要 性 能 要 求 ”为 了 满足 离合 器 功能 要 求 ， 离 合 需 摩 氛 片 至 
少 需 要 具备 以 下 六 项 性 能 要 求 : 

1) 摩擦 系数 稳定 ， 高 温 衰退 小 。 

2) 磨损 率 小 ， 使 用 寿命 长 。 

3) 满意 的 接合 平顺 性 ， 离 合 器 接合 时 不 产生 震颤 。 

4) 材料 密度 小 ， 离 合 器 面 片 旋转 破裂 强度 高 。 

5) 材料 抗 弯曲 强度 高 ， 良 好 的 可 加 工 性 。 

6) 优良 的 性 价 比 。 

摩擦 系数 稳定 一 一 离合 器 设计 者 最 重要 的 设计 参数 是 离合 器 面 片 的 摩擦 系数 ， 
而 且 和 希望 在 工作 过 程 中 始终 保持 稳定 ， 这 样 离合 器 设计 者 可 以 匹配 压 盘 的 压力 、 离 
合 右 的 减 振 系 统 等 。 通 常 离合 器 设计 者 在 计算 离合 器 面 片 传递 转 矩 是 取 最 小 的 摩擦 
系数 在 0.27 ~0. 28 范围 内 ， 典 型 离合 器 面 片 的 摩擦 系数 是 0.3 ~ 0.4。 事 实 上 ， 摩 
擦 系数 常常 是 变化 的 ， 特 别 是 动 摩擦 系数 是 不 确定 的 数字 。 摩 擦 系 数 随 温 度 、 速 
度 、 压 力 、 接 合 时 间 、 出 现 磨损 的 颗粒 、 污 染 、 对 偶 表面 的 状况 ， 空 气 在 总 成 内 的 
流动 以 及 其 他 因素 而 变化 。 此 外 ， 这 些 因素 又 相互 影响 ， 使 得 摩擦 系 数 的 变化 相当 
复杂 ， 这 也 是 离合 器 面 片 配方 设计 中 仍然 是 以 试验 为 主 的 原因 。 

在 离合 髓 装 车 试验 中 ， 通 常会 碰 到 离合 囊 面 片 损坏 的 情况 。 在 台 架 试验 过 程 
中 ， 采 用 固定 探 针 测量 离合 器 面 片 摩擦 表面 温度 ， 可 以 测量 到 在 几 微 秒 内 超过 
650Y 的 状况 。 在 这 样 高 的 温度 作用 下 ， 离 合 絮 面 片 中 的 许多 材料 都 会 迅速 分 解 ， 
离合 局 面 片 的 强度 迅速 降低 ， 摩 氛 系 数 发 生 严 重 衰退 ， 磨 损 率 大 幅度 增加 。 

离合 器 面 片 的 热 衰退 是 摩擦 材料 研究 中 必须 控制 的 ， 但 又 是 最 难 实现 的 重要 指 
标 之 一 。 摩 氛 系 数 不 能 降低 到 离合 器 设计 中 规定 的 最 小 值 〈 摩 氛 传 递 的 转 矩 能 满 
足 要 求 ) ， 虽 然 有 些 衰退 可 通过 增加 滑 摩 时 间 来 转化 同等 的 动能 加 以 自动 补偿 。 但 
是 当 摩 擦 系数 因 热 量 降低 时 ， 滑 摩 时 间 的 增加 ， 将 导致 温度 进一步 升 高 ， 然 后 使 麻 
擦 系数 再 次 降低 。 由 此 循环 造成 离合 右面 片 最 终 出 现 打滑 、 烧 蚀 而 失效 。 对 汽车 离 
合 器 的 不 合理 使 用 、 汽 车 在 雪 地 或 泥 尝 道 路 中 行驶 时 都 会 造成 这 种 后 果 。 

为 了 减轻 衰退 ,离合器 面 片 材料 中 常 添 加 耐 热 的 研磨 颗粒 ， 但 这 以 增加 磨损 量 
为 代价 。 为 了 减少 磨损 量 ， 有 时 在 离合 器 面 片 上 添加 沟 档 ， 以 便 扫除 磨损 颗粒 ， 降 
低 研 磨 颗 粒 对 接触 表面 的 影响 ， 但 这 种 方法 实际 效果 甚 微 。 

离合 器 面 片 中 的 有 机 成 分 通常 比 无 机 成 分 更 能 抵抗 衰退 ， 因 为 有 机 材料 在 摩擦 
温度 作用 下 发 生 氧 化 、 烧 焦 ， 并 在 摩擦 表面 上 转变 为 奖 。 不 同 的 有 机 物 烧 焦 的 形式 
及 对 摩擦 系数 衰退 有 不 同 的 影响 。 有 些 材 料 烧 焦 得 快 ， 它 的 氧化 和 分 解 使 磨损 率 升 
高 并 使 摩擦 系数 减 小 ; 有 些 有 机 纤维 分 解 、 烧 焦 而 形成 炭 腊 ， 从 而 氧化 速度 减 慢 ， 


313 





































































































@@ 汽车 离合 器 设计 与 制造 


同时 在 摩擦 表面 形成 比 单一 纤维 还 好 的 摩擦 特性 ， 例 含有 芳 纶 纤维 的 材料 ， 产 生 的 
这 一 次 膜 以 常规 的 方式 慢 慢 磨损 ， 提 高 离合 器 面 片 摩擦 表面 的 摩擦 特性 。 

出 色 的 耐久 性 一 一 低 磨 损 率 永 远 是 制造 商 所 要 求 的 ， 这 样 就 能 延长 保修 期 。 但 
是 ， 由 于 摩擦 产生 高 温 ， 而 温度 越 高 时 磨损 率 越 大 ， 男 外 前 面 所 述 的 有 机 物 烧 焦 是 
可 以 改变 摩擦 表面 摩擦 特性 的 一 种 创造 性 的 方法 。 因 此 离合 器 面 片 研 发 通常 在 足够 
的 高 摩擦 系数 、 较 低 的 衰退 率 、 较 好 的 耐久 性 之 间 协 调 。 

离合 器 面 片 的 耐久 性 通常 与 材料 的 高 拉 伸 强度 和 模 量 、 高 剪 切 强度 和 模 量 、 高 
耐 热 性 等 力学 特性 直接 有 关 。 

满意 的 接合 平顺 性 一 一 震颤 是 在 离合 避 接 合 过 程 中 出 现 的 现象 ， 通 常 认为 是 一 
种 快速 交 蔡 锁 止 和 滑 摩 造成 的 低频 振动 ， 这 是 由 静态 和 动态 结合 之 间 的 摩擦 力矩 差 
造成 的 。 根 据 已 经 获得 的 经 验 ， 离 合 器 面 片 接合 和 分 离 是 否 平顺 ， 与 静态 和 动态 摩 
控 系 数 之 比 有 关 ， 即 比值 越 接近 1 ， 离 合 融 接合 得 越 平 稳 。 

要 保证 离合 器 面 片 的 耐久 性 、 低 的 热 衰 退 性 能 ， 同 时 又 要 保持 动 、 静 的 摩 控 系 
数 一 致 ， 显 然 ， 这 是 很 难 实现 的 ， 只 能 用 改变 其 他 特性 的 影响 来 进行 相互 协调 。 

旋转 破裂 强度 高 一 一 现代 汽车 发 动机 的 功率 和 转速 不 断 提高 ， 对 离合 器 面 片 的 
要 求 就 变 得 越 来 越 茄 刻 。 因 为 作用 在 离合 器 面 片 上 的 离心 力 随 转速 的 平方 而 增 大 ， 
因此 在 少数 情况 下 摩擦 片 材料 背面 烙 一 片 薄 钢 或 馈 的 背 板 ， 以 增加 其 离合 器 旋转 破 
裂 强 度 。 对 于 离合 右面 片 本 映 采 用 具有 高 拉 伸 强度 的 纤维 或 纱 线 、 改 变 纤 维 的 缠绕 
方式 等 来 提高 旋转 破裂 强度 。 

此 外 为 了 使 回转 重量 最 小 ， 从 而 达到 对 变速 器 中 同步 器 齿轮 冲击 最 小 ， 要 求 离 
合 器 摩擦 片 的 密度 应 该 尽 可 能 小 。 典 型 离合 器 面 片 的 密度 在 1. 5 ~ 2. 0g/cm 。 这 也 
是 粉末 冶金 制品 在 大 多 数 汽 车 离合 器 中 没有 得 到 广泛 使 用 的 主要 原因 。 

工艺 性 一 一 离合 器 面 片 是 由 各 种 纤维 、 粉 末 复 合 而 成 的 材料 ， 属 于 非 金属 材 
料 ， 为 了 保证 离合 器 面 片 的 太 二 要求， 常常 需要 机 械 加 工 。 由 于 制造 过 程 、 设 备 、 
专 有 技术 等 限制 常常 难以 满足 要 求 ， 如 离合 器 面 片 的 厚度 、 锦 接 孔 次 度 、 平 面 度 
等 。 因 此 离合 器 面 片 的 设计 者 需要 了 解 离合 右面 片 的 加 工 方法 、 离 合 絮 面 片 的 力学 
和 摩擦 性 能 ， 以 及 其 产品 的 可 靠 性 等 ， 从 而 决定 离合 器 面 片 的 配方 设计 ， 以 满足 离 
合 器 面 片 的 机 械 加 工 要 求 。 此 外 ， 离 合 咒 面 片 的 制造 者 希望 满足 生产 过 程 可 控 、 质 
量 稳定 、 生 产 效率 高 、 产 品 合格 率 高 等 制造 要 求 。 

良好 的 性 价 比 一 一 满足 离合 器 面 片 的 摩擦 性 能 和 经 济 性 时 常 是 相抵 触 的 。 汽 车 
主机 厂 希 望 离合 器 面 片 一 方面 满足 摩擦 性 能 的 要 求 ， 同 时 男 一 方面 离合 器 面 片 价格 
合理 ， 也 就 是 良好 的 性 价 比 。 因 此 离合 器 面 片 制造 商 常 常 合理 区 分 不 同 的 市 场 ， 采 
用 新 技术 和 新 工艺 ， 保 持 离 合 噩 面 片 价格 和 性 能 之 间 的 平衡 。 


10. 5.2 离合 器 面 片 的 配方 设计 
(1) 配方 设计 程序 离合 器 面 片 配方 设计 是 一 项 富 于 挑战 性 、 创 造 性 、 专 业 
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性 很 强 的 技术 工作 。 配 方 设 计 绝 不 是 各 种 材料 之 间 简 单 的、 经 验 的 组 合 ， 而 是 在 对 
材料 结构 性 能 充分 研究 的 基础 上 综合 应 用 的 结果 。 当 然 ， 一 个 好 的 离合 器 面 片 制 
品 ， 决 不 仅仅 局 限于 配方 设计 ， 它 还 涉及 成 形 加 工 工艺 设计 及 成 形 设备 的 选择 、 制 
品 的 外 观 和 模具 设计 等 。 因此， 从 严格 意义 上 说 ， 应 该 是 离合 器 面 片 的 产品 设计 。 
但 不 管 如 何 ， 配 方 设计 是 其 核心 部 分 ， 只 要 有 好 的 配方 设计 ， 再 加 上 其 他 要 素 的 配 
合 ， 才 能 获得 满足 离合 器 性 能 的 综合 要 求 。 

离合 器 面 片 的 配方 设计 是 对 其 使 用 性 能 (主要 是 摩擦 、 磨 损 性 能 ) 、 材 料 结 
构 、 生 产 工艺 等 科学 的 预测 和 判定 的 前 提 下 ， 通 过 充分 把 握 和 正确 选用 秋 结 剂 、 骨 
架 材 料 、 摩 探 性 能 添加 剂 等 ， 制 定 出 一 套 完 整 的 离合 器 面 片 制造 过 程 的 实施 方案 和 
程序 。 

图 10-3 所 示 为 离合 器 面 片 配方 设计 程序 框图 。 





























确定 离合 器 面 片 功能 特点 ， 如 载荷 、 使 用 寿命 、 摩 
擦 系数 、 环 境 条 件 、 适 用 标准 等 


合理 选材 ( 黏 结 剂 、 增 强 材 料 、 添 加 剂 、 填 充 剂 ) 


产品 的 初步 设计 


配方 设计 EE 结构 设计 及 模具 设计 


性 能 检测 (小 样 、 台 架 、 道 路 等 试验 ) 成 本 核算 


编制 技术 文件 


图 10-3 离合 器 面 片 配方 设计 程序 框图 

























(2) 配方 设计 的 基本 原则 在 一 个 优秀 的 配方 设计 中 ， 黏 结 剂 和 骨架 材料 及 
其 他 添加 物 有 机 的 组 合 ， 充 分 发 挥 各 组 分 的 作用 ， 满 足 摩 擦 材料 摩擦 性 能 要 求 及 其 
他 力学 物理 性 能 要 求 ， 同 时 成 形 方便 、 工 艺 简 单 、 成 本 低 。 因 此 摩擦 材料 配方 设计 
的 基本 原则 是 “实用 、 高 效 、 经 济 ” 的 原则 ， 即 摩擦 材料 是 满足 用 户 的 摩擦 磨损 
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性 能 要 求 为 前 提 ， 因 此 摩擦 材料 产品 要 好 用 、 耐 用 。 此 外 摩擦 材料 成 形 加 工 要 能 实 
现 批量 化 生产 要 求 ， 原 材料 选择 要 容易 获得 ， 质 量 稳定 。 还 要 考虑 产品 的 经 济 性 ， 
成 本 要 低 ， 可 满足 人 类 持续 发 展 的 需要 ， 具 体 如 下 : 

1) 材料 的 性 能 要 求 。 

2) 成 形 加 工 的 性 能 要 求 。 

3) 选用 的 原材料 来 源 容易 ， 产 地 较 近 ， 质 量 稳定 可 笔 ， 价 格 合理 。 

4) 配方 成 本 应 在 满足 上 述 条 件 的 前 提 下 ， 尽 量 选 用 质量 稳定 可 靠 ， 价 格 低 的 
原材料 ， 必 要 时 采用 不 同 品种 和 价格 的 原材料 复 配 ， 适 当 加 入 填充 材料 ， 降 低 
成 本 。 

(3) 配方 的 表示 方法 ”常用 以 下 两 种 方法 表示 配方 组 分 : 

1) 以 各 组 分 的 体积 之 和 为 100 表示 。 国 外 人 研究 时 常用 此 方法 ， 著 名 的 三 元 组 
合 图 就 是 以 体积 百分比 来 表示 的 ， 可 以 比较 直观 地 确定 各 组 分 在 摩擦 材料 中 所 占 的 
体积 比例 ， 尤 其 是 黏 结 剂 的 细 度 与 所 用 的 比例 之 间 关 系 。 

2) 以 各 组 分 的 重量 之 和 为 100 表示 。 国 内 常用 此 方法 ， 用 重量 百分比 来 表示 ， 
便于 计算 原材料 消耗 、 定 额 指标 、 财 务 成 本 核算 及 定价 。 

(4) 离合 器 面 片 配方 设计 方法 “配方 设计 方法 是 指 确定 配方 中 各 种 组 分 加 入 
量 的 多 少 的 方法 ， 涉 及 试验 步骤 安排 、 变 量 选择 和 变量 范围 的 确定 。 众 所 周知 ， 离 
合 器 面 片 是 一 个 多 组 分 的 体系 ， 各 组 分 之 间 存 在 着 复杂 的 化 学 变化 和 物理 变化 。 因 
此 各 组 分 如 何 搭配 ， 如 何 减少 试验 次 数 ， 节 省 工作 量 ， 以 最 低 的 成 本 、 最 好 的 工作 
效能 确定 最 佳 配 方 ， 是 一 项 充满 激情 的 工作 。 

CAD 以 及 仪器 分 析 测 试 技术 的 进步 ， 使 我 们 有 可 能 借助 先进 的 仪 属 设备 ， 了 
解 配方 体系 中 各 组 分 微观 结构 与 性 能 之 间 的 关系 ， 研 究 加 工 和 使 用 过 程 中 可 能 发 生 
的 化 学 变化 ， 在 前 人 积累 的 经 验 基础 上 ， 通 过 建 模 和 分 析 ， 使 配方 设计 逐步 做 到 科 
学 化 和 计算 机 化 ， 以 便 更 准确 地 预测 产品 的 性 能 ， 简 化 试验 程序 ， 加 速 新 产品 的 开 
发 。 但 是 时 至 今日 大 多 数 的 离合 器 面 片 配方 设计 仍 极 大 地 依赖 于 经 验 和 试验 。 

1) 配方 设计 时 考虑 的 因素 。 在 离合 器 面 片 配方 设计 方法 中 ， 需 考虑 如 下 
因素 : 

QD 充分 采用 统计 数学 、 线 性 规划 、 运 筹 学 中 最 优 计算 的 方法 ， 可 合理 设计 试 
验 ， 减 少 测试 次 数 ， 较 快 获得 理想 的 试验 结果 ， 如 正 交 试验 法 、 回 归 分 析 法 等 ， 是 
考虑 多 因素 多 水 平 的 试验 方法 。 

@ 材料 配方 中 常 含有 树脂 、 橡 胶 、 纤 维 、 增 摩 剂 、 减 摩 剂 等 配方 设计 是 多 因 
素 变 量 协调 问题 。 

(3 因素 之 间 存 在 显著 的 交互 作用 ， 如 橡胶 和 树脂 之 间 ， 增 摩 剂 和 减 摩 剂 之 间 
都 存在 交互 作用 。 

(4 因素 的 水 平 数 并 不 相等 ， 有 多 有 少 ， 而 正 交 试验 是 等 水 平 的 ， 因 此 需 调整 
正 交 表 。 
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@@) 配方 、 工 艺 、 原 材料 、 设 备 和 产品 结构 之 间 存 在 相互 依存 关系 ， 相 互 制约 、 
工艺 因素 不 可 忽视 ， 同 一 批 试验 、 工 艺 条 件 要 保持 相同 。 当 工艺 条 件 起 决定 作用 
时 ， 可 作为 独立 因素 列 和 人 试验 设计 中 。 

@) 试验 误差 由 原材料 称 量 、 加 料 程序 、 各 种 工艺 条 件 、 测 试 方法 和 计量 等 误 
差 造成 ， 有 时 其 偏差 值 很 大 ， 应 尽量 排除 。 

2) 配方 设计 试验 方法 。 

(D 单 因素 变量 配方 设计 方法 。 此 法 适用 于 材料 性 能 只 受 一 个 因素 (添加剂) 
影响 的 配方 ， 在 离合 器 面 片 中 也 常 采用 此 方法 ， 即 先 改 变 一 个 因素 ， 其 他 因素 固 
定 ， 以 求 得 该 因素 的 最 佳 值 ， 改 变 另 一 个 因素 ， 国 定 其 他 因素 ， 如 此 轮换 ， 找 出 最 
佳 配方 。 缺 点 是 没有 考虑 材料 的 交互 作用 ， 得 到 的 最 佳 配方 并 非 是 最 佳 的 。 

Q 多 因素 变量 配方 设计 方法 。 多 因素 变量 配方 设计 可 以 采用 多 种 试验 方法 ， 
具体 主要 有 以 下 两 种 : 

正 交 试 验方 法 : 应 用 数学 统计 原理 进行 科学 安排 与 分 析 多 因素 变量 的 一 种 方 
法 。 其 优点 是 可 大 幅度 地 减少 试验 次 数 ， 因 素 越 多 ,减少 试验 越 明显 。 它 可 以 在 众 
多 的 试验 次 数 中 ， 优 选 出 具有 代表 性 的 试验 ， 通 过 尽 可 能 少 的 试验 ， 找 出 最 佳 配 方 
和 工艺 条 件 ， 如 采用 单 因 素 轮 换 ， 则 对 三 因素 、 三 水 平 的 试验 需 进 行 3x3 x3 =27 
次 试验 ， 而 采用 正 交 设计 方法 ， 只 需 6 次 。 

中 心 复合 试验 计算 法 (回归 分 析 法 ): 此 法 因 在 中 心 点 做 许多 重复 试验 而 得 
名 ,建立 自 变 量 ( 配方 组 合 ) 与 因 变量 (制品 的 性 能 ) 之 间 关 系 的 一 种 数学 表达 
式 (回归 方程 式 )。 可 以 用 一 个 二 次 多 元 式 表示 制品 性 能 与 各 组 分 中 茶 一 组 分 用 量 
的 关系 ,然而 再 求 出 数 个 回归 系数 ， 进 行 线 性 变换 ， 按 设计 表 安 排 试验 ， 在 中 心 点 
做 重复 试验 ， 再 进行 显著 性 统计 检验 。 如 有 问题 ， 改 变数 学 模型 进一步 研究 。 

这 种 方法 可 以 确定 几 个 特定 配方 因素 之 间 的 相关 性 ， 如 无 相关 性 ， 只 能 单独 处 
理 每 个 因素 问题 ， 如 存在 相关 性 ， 则 可 找 出 合适 的 数学 式 ; 根据 几 种 制品 性 能 指标 
值 ， 预 测 一 个 或 几 个 配方 因素 变量 的 值 或 根据 一 个 或 几 个 配方 因素 变量 值 ， 预 测 性 
能 指标 范围 ; 指出 这 些 因素 之 间 的 相互 关系 ， 找 出 主要 因素 、 次 要 因素 或 可 忽略 的 
因素 。 通 过 方程 式 求 出 所 需要 性 能 的 原材料 最 佳 组 合 ， 画 出 某 种 性 能 的 等 高 线 ， 得 
到 各 配方 因素 变量 对 性 能 的 影响 ， 从 而 预测 制品 性 能 。 


10. 5.3 离合 器 面 片 的 原材料 选择 


当 离合 器 面 片 原材料 选择 时 ， 一 般 分 为 四 类 : 中 纤维 增强 材料 ， 如 玻璃 纤维 、 
合成 纤维 和 人 金属 纤维 等 ;， 书 橡胶 及 树脂 黏 结 剂 ， 包 括 橡胶 和 树脂 的 助 剂 ， 如 固化 剂 
和 硫化 剂 等 ;，@ 摩 擦 性 能 调节 剂 ， 如 增 摩 材料 、 减 摩 材料 等 ; 由 填充 料 ， 如 耐 热 材 
料 、 阻 燃 材 料及 性 能 稳定 价格 低廉 填充 料 等 。 

对 于 不 同 的 材料 选择 使 用 ， 同 一 材料 的 物理 形态 ， 在 离合 器 面 片 的 配方 设计 时 
必须 充分 考虑 ， 这 对 离合 器 性 能 都 有 较 大 的 影响 ， 如 铀 丝 ， 在 离合 器 面 片 中 通常 有 
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两 种 形态 ， 一 种 是 切 碎 均匀 地 混合 在 离合 器 面 片 中 ， 另 外 一 种 是 采用 长 纤维 和 其 他 
纤维 缠绕 分 布 在 离合 器 面 片 中 ， 其 对 离合 器 面 片 的 性 能 有 非常 大 的 不 同 。 

一 直 以 来 ， 人们 和 希望 建立 原材料 的 参数 与 离合 器 面 片 性 能 之 间 的 关系 ， 但 到 目 
前 为 止 仍然 没有 满意 的 办 法 ， 这 是 因为 原材料 的 多 样 性 和 复杂 性 ， 不 同 材料 之 间 产 
生 不 同 的 交互 作用 ， 以 及 生产 工艺 不 同等 多 方面 造成 的 。 离 合 融 面 片 最 终 是 否 可 
用 ， 需 要 通过 试验 才能 确定 ， 这 也 是 工业 发 达 国 家 将 其 称 之 为 “黑色 艺术 ”的 主 
要 原因 。 

(1) 纤维 增强 材料 纤维 增强 材料 是 构成 离合 器 面 片 的 基 材 ， 它 赋予 离合 器 
面 片 足够 的 机 械 强 度 ， 使 其 能 承受 离合 器 面 片 在 生产 过 程 中 的 磨 削 和 锦 接 加 工 的 负 
和 荷 力 以 及 使 用 过 程 中 发 动机 高 速 旋转 所 产生 的 冲击 力 、 剪 切 力 、 压 力 、 离 心力 ， 避 
免 发 生 破 坏 和 破裂 。 离 合 器 面 片 对 其 使 用 的 纤维 组 分 要 求 如 下 : 

1) 增强 效果 好 ， 高 拉 伸 强度 。 

2) 耐 热 性 好 ， 在 摩擦 工作 温度 下 ， 不 会 发 生 炊 融 、 炭 化 与 热 分 解 现象 。 

3) 具有 基本 的 摩擦 系数 、 低 磨损 率 。 

4) 硬度 不 宜 过 高 ， 以 免 离合 器 接合 过 程 中 发 拌 、 产 生 噪 声 和 损伤 离合 器 压 盘 
或 发 动机 飞轮 。 

5) 工艺 可 操作 性 好 ， 可 以 被 织造 、 模 压 、 辊 压 和 缠绕 等 ， 符 合 环保 要 求 。 

在 离合 器 面 片 中 使 用 的 纤维 有 玻璃 纤维 、 聚 甲 基 丙 烯 酸 甲 酯 〈 亚 克 力 ) 纤维 、 
人 造 纤 维 、 芳 纶 纤维 、 矿 物 纤维 、 棉 线 、 陶 瓷 纤维 和 碳纤维 。 

由 于 增强 纤维 通常 是 相互 缠绕 僵 合 ， 既 让 纤维 
周 向 分 布 ， 又 横 跨 半径 方向 ， 离 合 器 面 片 中 增强 纤 
维 分 布 方式 如 图 10-4 所 示 。 汽 车 上 广泛 使 用 的 离 
合 右 面 片 主 要 是 这 种 形式 缠绕 的 产品 。 

从 增强 纤维 分 布 方式 不 难看 出 ， 在 圆周 方向 上 
纤维 的 实际 拉 伸 和 前 切 强度 起 着 阻止 摩擦 表面 的 相 
对 运动 ， 并 产生 摩擦 阻力 。 当 纤维 模 跨 摩擦 路 径 
时 ， 保 证 离合 器 面 片 的 径 向 强度 。 采 用 金属 纤维 ， 图 10-4 离合 器 面 片 中 增强 
可 以 提高 离合 器 面 片 的 耐 磨 性 ， 同 时 金属 纤维 垂直 纤维 分 布 方式 
于 摩擦 表面 可 能 将 热传导 出 去 。 此 外 纤维 的 这 种 分 
布 也 能 提高 离合 髓 面 片上 锦 钉 孔 的 强度 。 

纤维 含量 越 高 ， 纤 维 越 长 ， 纤 维 拉 伸 和 剪 切 强度 越 高 ， 可 以 提高 耐 热 性 ， 改 善 
爆破 强度 和 较 低 的 磨损 率 。 离 合 器 面 片 摩擦 特性 与 纤维 有 关 ， 主 要 取决 于 所 用 纤维 
的 性 质 。 离 合 器 面 片 的 密度 也 取决 于 纤维 材料 的 特性 和 纤维 的 含量 。 

金属 纤维 : 金属 纤维 能 够 提高 离合 器 面 片 的 耐 热 性 和 强度 ， 加 速 摩擦 表面 的 热 
传导 。 像 其 他 金属 成 分 一 样 ， 金 属 纤维 可 以 清洁 摩擦 表面 ， 在 高 温和 高 负荷 压力 下 
保持 高 摩擦 系数 ， 改 善 热 衰退 现象 。 但 是 金属 纤维 往往 有 较 高 的 动静 摩擦 系数 之 


318 













































































































































































第 10 音 汽车 离合 器 面 片 @@ 


比 ， 容 易 导 致 接合 粗暴 。 目 前 常用 的 金属 纤维 是 铜 和 铝 ; 也 有 采用 低 价格 钢 纤 维 
的 ， 但 是 钢 纤维 会 在 对 偶 面 产生 氧化 斑点 ， 导 致 离合 器 面 片 和 对 偶 面 粘连 ， 甚 至 会 
损伤 对 偶 面 并 产生 沟 槽 。 

棉 和 人 造 有 机 纤维 : 棉 、 聚 甲 基 丙烯 酸 甲 酯 〈 亚 克 力 ) 和 其 他 耐 温 性 较 低 的 
人 造 纤维 有 和 较 好 的 摩擦 系数 ， 低 磨损 且 价 格 低廉 。 这 些 材 料 适用 于 在 常温 下 运行 ， 
当 离 合 器 中 摩擦 温度 高 于 200%C 时， 就 会 出 现 磨 损 加 速 及 摩擦 系数 减 小 ， 导 致 离合 
器 面 片 损坏 。 通 常 为 了 来 改善 离合 器 面 片 表 面 摩擦 特性 ， 及 时 更 新 离合 器 面 片 的 摩 
擦 表面 ,适当 加 入 这 些 纤 维 材料 。 

芳 纶 纤维 : 芳 纶 纤维 全 称 为 “ 聚 对 葵 二 甲 酰 对 葵 二 腕 ”， 英 文 为 Aramid Fiber 
(杜邦 公司 的 商品 名 为 Kevlar) ， 是 一 种 新 型 高 科技 合成 纤维 ， 具 有 超 高 强度 、 高 弹 
性 模 量 和 耐 高 温 、 耐 酸 、 耐 碱 、 重 量 轻 等 优 恨 性 能 。 它 具有 良好 的 绝缘 性 和 抗 老 化 
性 能 ， 具 有 很 长 的 生命 周期 。 芳 纶 纤维 主要 分 为 两 种 ， 对 位 芳 栈 腕 纤维 (PPTA ) 
和 间 位 芳 酰 胺 纤维 ( PMIA) ， 产 能 主要 集中 在 日 本 和 美国 、 欧 洲 。 目 前 芳 纶 纤维 广 
泛 用 于 航天 军工 、 消 防 和 劳动 安全 保护 等 。 离 合 噩 面 片 所 用 的 是 对 位 入 酰胺 纤维 。 

芳 纶 纤维 在 离合 右面 片 中 主要 是 采用 其 短 纤维 ， 通 过 纺织 技术 将 芳 纶 纤维 和 其 
他 可 纺 性 好 的 纤维 混合 ， 纺 成 纱 线 ， 然 后 制作 成 离合 器 面 片 的 纤维 增强 材料 。 如 果 
采用 模压 的 干 法 工艺 生产 离合 器 面 片 ， 那 么 方 纶 纤维 的 分 散 性 是 需要 配方 设计 者 认 
真 考 虑 的 问题 。 

芳 纶 短 纤维 在 应 用 时 需要 选择 合适 的 长 度 和 含量 ， 在 离合 器 面 片 中 芳 纶 纤维 可 
以 提高 强度 ， 防 止 热 衰退 和 在 正常 使 用 温度 下 较 低 的 磨损 率 。 在 与 耐 高 温 的 树脂 结 
合 时 ， 它 甚至 能 具有 铜 基 粉 末 冶 金 的 摩擦 、 磨 损 性 能 。 

芳 纶 纤维 质 轻 、 比 表面 积 大 、 强 度 高 、 耐 高 温 、 耐 磨损 、 莲 松 ， 和 浆 料 的 相 容 
性 好 ， 但 是 芳 纶 纤维 价格 昂贵 ， 因 此 在 离合 器 面 片 行业 中 使 用 的 芳 纶 纤维 需 按 一 定 
的 比例 和 铜 丝 、 玻 纤 组 合成 增强 纤维 材料 。 在 增强 纤维 材料 中 如 芳 纶 含量 过 低 ， 则 
起 不 到 应 有 的 作用 ， 难 以 发 挥 芳 纶 纤维 的 优越 性 ; 如 含量 过 高 则 产品 成 本 过 高 ， 无 
市 场 范 争 力 ， 因 此 廊 纶 的 含量 需 适 当 ， 既 保证 性 能 又 成 本 合理 。 

玻璃 纤维 : 英文 为 Glass Fiber 或 Fiberglass， 玻 璃 纤维 是 一 种 性 能 优异 的 无 机 
非 金属 材料 ， 种 类 繁多 ， 玻 璃 纤维 其 单 丝 的 直径 为 几 微米 到 二 十 几 微 米 ， 相 当 于 一 
根 头发 丝 的 1/20 ~ 1/5 ， 每 束 纤维 原 丝 都 由 数 百 根 甚至 上 和 干 根 单 丝 组 成 。 

玻璃 纤维 具有 以 下 特点 ， 这 些 特点 使 玻璃 纤维 通常 用 作 离 合 器 面 片 中 的 增强 
材料 : 

1) 玻璃 纤维 为 无 机 纤维 ， 具 有 不 燃 性 ， 吸 水 性 小 ， 耐 化 学 性 佳 ， 耐 热 性 好 的 
村 点 。 

2) 拉 伸 强度 高 ， 伸 长 小 (3% ) 。 

3) 弹性 限度 内 伸 长 量 大 且 拉 伸 强 度 高 ， 故 吸收 冲击 能 量 大 。 

4) 通过 表面 处 理 剂 玻璃 纤维 与 树脂 相 容 性 良好 。 
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5) 良好 的 加 工 性 ， 可 制 成 股 、 束 、 息 和 织 布 等 不 同形 态 的 产品 。 

6) 来 源 广泛 ， 价 格 便宜 。 

玻璃 纤维 的 主要 成 分 为 二 氧化 硅 、 氧 化 铝 、 氧 化 钙 、 氧 化 硼 、 氧 化 镁 和 和 氧化 钠 
等 ， 根 据 玻璃 中 碱 含量 的 多 少 ， 可 分 为 无 碱 玻璃 纤维 (氧化 钠 0% ~2% ， 属 铝 硼 
硅 酸 盐 玻 璃 )、 中 碱 玻 璃 纤维 (氧化 钠 8% ~12% ， 属 含 硼 或 不 含 硼 的 钠 钙 硅 酸 盐 
玻璃 ) 和 高 碱 玻璃 纤维 (氧化 钠 13% 以 上 ， 属 钠 钙 硅 酸 盐 玻 璃 ) 。 按 形态 和 长 度 ， 
可 分 为 连续 纤维 、 定 长 纤维 和 玻璃 棉 。 

玻璃 纤维 生产 方法 大 致 分 为 两 类 : 一 类 是 将 熔融 玻璃 直接 制 成 纤维 ; 另 一 类 是 
将 熔融 玻璃 先 制 成 直径 20mm 的 玻璃 球 或 棒 ， 再 以 多 种 方式 加 热 重 炊 后 制 成 直径 为 
3 ~80pm 的 甚 细 纤维 。 通 过 铁合金 板 以 机 械 拉丝 方法 拉 制 的 无 限 长 的 纤维 ， 称 为 
连续 玻璃 纤维 ,通称 长 纤维 。 通 过 辊 简 或 气流 制 成 的 非 连 续 纤维 ， 称 为 定 长 玻璃 纤 
维 ， 通 称 短 纤维 。 

离合 右面 片 中 使 用 的 玻璃 纤维 主要 是 无 碱 长 纤维 。 

其 他 纤维 : 采用 耐 热 的 其 他 纤维 ， 如 聚 茶 并 咪唑 〈PBI) 、 肾 酰 亚 胺 (PI)、 碳 
纤维 等 ， 在 离合 器 面 片 中 很 少 使 用 ， 主 要 问题 是 性 价 比 不 好 ， 并 且 在 常温 下 摩擦 系 
数 偏 低 。 对 于 碳纤维 表现 出 的 高 性 能 和 耐 温 性 ， 使 其 在 特殊 的 离合 器 面 片 中 少量 
使 用 。 

综 上 所 述 ， 为 了 满足 汽车 离合 噩 面 片 的 高 性 能 、 高 耐 热 及 高 抗 拉 强度 ， 增 强 纤 
维 材料 常常 采用 芳 纶 纤维 、 玻 璃 纤维 、 亚 克 力 纤维 、 碳 纤维 和 金属 纤维 等 按照 一 定 
的 比例 组 成 的 增强 复合 纤维 材料 。 

(2) 黏 结 剂 ”离合 咒 面 片 所 用 的 黏 结 剂 通常 为 酚醛 类 树脂 和 合成 橡胶 ， 它 们 
的 特点 和 作用 是 ， 当 处 于 一 定 加 热 温度 下 ， 先 呈 软 化 而 后 进入 务 流 态 ， 产 生 流动 并 
均匀 包 庄 在 各 种 材料 中 形成 材料 的 基体 ， 最 后 通过 树脂 固化 作用 和 橡胶 硫化 作用 ， 
把 纤维 、 填 料 等 慕 结 在 一 起 ， 形 成 质地 致密 的 有 相当 强度 及 能 满足 离合 絮 使 用 性 能 
要 求 的 离合 絮 面 片 。 

对 于 离合 器 面 片 而 言 ， 树 脂 和 橡胶 的 耐 热 性 是 非常 重要 的 性 能 指标 。 离 合 絮 在 
接合 过 程 中 ,离合器 面 片 和 压 盘 以 及 飞轮 开始 接触 ， 由 于 相互 之 间 的 速度 差 ， 摩擦 
表面 产生 滑 摩 ， 滑 摩 表面 的 温度 逐步 上 升 ; 当 速 度 差 为 零 时 ， 滑 摩 结束 ， 接 触 表面 
的 温度 不 再 上 升 转 而 下 降 ; 当 摩 擦 表面 始终 处 于 滑 摩 状 态 时 ， 摩 擦 温度 不 断 上 升 ， 
直至 摩擦 产生 的 热量 和 散发 的 热量 平衡 为 止 。 此 时 摩擦 表面 的 温度 可 能 高 达 400%C 
左右 。 在 此 温度 范围 内 ， 纤 维和 填料 的 主要 部 分 为 无 机 类 型 ， 不 会 发 生 热 分 解 ， 而 
对 于 树脂 和 橡胶 来 说 ， 已 进入 热 分 解 区 域 。 离 合 央 面 片 的 摩擦 系数 、 磨 损 和 机 械 强 
度 等 各 项 性 能 指标 此 时 都 会 发 生 不 利 的 变化 ， 特 别 是 离合 器 面 片 在 使 用 过 程 中 发 生 
的 热 衰 退 、 热 膨胀 和 早期 磨损 等 现象 ， 其 根源 都 是 由 于 树脂 和 橡胶 的 热 分 解 所 致 。 
因此 选择 树脂 与 橡胶 对 离合 器 面 片 的 性 能 具有 非常 重要 的 作用 。 
酚醛 树脂 由 葵 酚 和 甲醛 在 催化 剂 条 件 下 缩聚 ， 经 中 和 而 成 的 。 因 选用 催化 剂 的 








































































































































































































320 


第 10 音 汽车 离合 器 面 片 @@ 


不 同 ， 可 分 为 热固性 和 热塑性 两 类 。 采 用 酸性 催化 剂 形成 热塑性 固体 酚醛 树脂 ， 固 
体 酚醛 树脂 为 黄色 、 透 明 、 无 定形 块 状 物质 ， 因 含有 游离 酚 而 呈 微 红色 ; 而 采用 了 碱 
性 催化 剂 形成 热固性 液体 酚醛 树脂 ， 液 体 酚 醛 树脂 为 黄色 、 深 棕色 液体 。 热 塑性 本 
醛 树脂 通常 需要 固化 剂 ， 在 高 温 、 高 压 、 一 定时 间 下 完成 固化 ; 热固性 酚醛 树脂 则 
在 高 温 、 高 压 、 一 定时 间 下 完成 固化 。 热 塑性 酚醛 树脂 其 热 性 能 相对 较 热 固 性 酚醛 
树脂 稳定 ， 因 此 离合 右面 片 制造 商 较 多 使 用 热塑性 酚醛 树脂 。 
酚醛 树脂 最 重要 的 特征 就 是 耐 高 温 性 ， 即 使 在 比较 高 的 温度 下 ， 离 合 器 面 片 也 
能 保持 其 材料 结构 的 整体 性 和 尺寸 的 稳定 性 。 酚 醛 树 脂 可 以 与 各 种 各 样 的 有 机 和 无 
机 填料 相 容 。 酚 醛 树 脂 通 过 醇 溶解 被 用 来 浸 涡 玻璃 纤维 和 其 他 类 似 的 材料 ， 为 它们 
提供 机 械 强 度 和 摩擦 性 能 等 。 树 脂 经 初步 固化 后 ， 需 要 较 长 时 间 的 热处理 ， 热 处 理 
会 提高 固化 树脂 的 玻璃 化 温度 ， 可 以 进一步 改善 树脂 的 各 项 性 能 。 热 处 理 过 程 可 以 
提高 交 联 树脂 的 流动 性 ， 促 使 进一步 固化 ， 同 时 也 可 以 除去 残留 的 挥发 酚 ， 降 低 收 
缩 ， 增 强 太 才 稳 定性、 硬度 和 高 温 强度 。 树 脂 热 处 理 升 温 曲线 将 取决 于 树脂 最 初 的 
固化 条 件 和 树脂 系统 。 

纯 酚醛 树脂 是 目前 使 用 最 为 普遍 的 一 种 黏 结 剂 ， 它 能 在 离合 器 面 片 使 用 条 件 
(250 以 下 ) 下 长 期 使 用 ， 而且 还 具有 良好 的 加 工 工艺 性 能 ， 但 也 存在 一 些 不 足 
之 处 ， 如 质地 脆 硬 、 韧 性差 。 改 性 的 酚醛 树脂 ， 可 以 改进 离合 器 面 片 的 各 方面 性 
能 ， 如 采用 橡胶 改 性 酚醛 树脂 和 腰果 壳 油 改 性 酚醛 树脂 ， 能 降低 离合 器 面 片 的 弹性 
模 量 和 硬度 ， 提 高 冲击 强度 ; 如 三 聚 氰 胺 改 性 酚醛 树脂 和 而 改 性 的 酚醛 树脂 ， 可 提 
高 树脂 的 耐 热 性 。 随 着 科学 技术 的 发 展 ， 各 种 改 性 树脂 ， 层 出 不 穷 ， 如 环 氧 树脂 、 
糠 醛 树脂 、 呐 喃 树脂 和 硼酸 树脂 等 都 有 被 应 用 的 介绍 。 

在 离合 噩 面 片 生产 中 加 用 橡胶 ， 目 的 是 降低 制品 的 硬度 和 弹性 模 量 ， 提 高 韧性 
和 冲击 强度 。 离 合 器 上 请 生 产 所 用 的 橡胶 品种 主要 是 丁 葵 橡胶 和 了 丁 且 橡 腕 。 丁 葵 橡 胶 
的 价格 便宜 ， 耐 磨 性 好 ， 故 使 用 最 广泛 。 丁 膊 橡胶 耐 热 性 、 拉 伸 强 度 均 优 于 丁 茶 橡 
胶 ， 但 价格 较 高 ， 使 用 过 程 中 的 加 工 性 能 较 差 ， 一 般 用 于 性 能 要 求 比 较 高 的 离合 器 
面 片 。 

因此 合理 选择 酚醛 树脂 和 橡胶 的 品种 以 及 相应 的 含量 ， 是 保证 离合 器 面 片 具有 
相应 的 摩擦 、 磨 损 性 能 和 力学 性 能 的 重要 因素 。 离 合 器 面 片 主要 采用 湿 法 工艺 ， 即 
将 树脂 、 橡 胶 等 材料 和 溶剂 加 工 成 胶 浆 液 后 ， 以 连续 浸渍 方式 加 入 到 纤维 组 分 中 。 

(3) 摩擦 性 能 调节 剂 、 摩 擦 性 能 调节 剂 在 离合 右面 片 中 的 作用 ， 主 要 为 “ 增 
摩 与 减 座 材料 ”两 类 。 为 能 满足 离合 絮 传 动 功能 要 求 ， 离 合 髓 面 片 必须 具有 合适 
的 摩擦 系数 ， 同 时 保证 离合 右面 片 摩擦 系数 在 常温 和 高 温 都 能 保持 稳定 ， 从 而 使 离 
合 器 在 使 用 过 程 中 能 够 平稳 、 无 冲击 传递 转 矩 。 不 同 材 料 的 增 摩 作用 是 不 同 的 ， 由 
于 离合 器 面 片 中 的 树脂 成 分 在 220 ~ 250Y 时 会 释放 出 小 分 子 物 并 开始 发 生 热 分 解 ， 
摩擦 系数 开始 出 现 热 衰退 ， 因 此 需要 添加 在 较 低 的 摩擦 工作 温度 范围 ， 即 室温 至 
250% 范围 内 ， 能 提高 离合 器 面 片 摩擦 系数 的 摩擦 性 能 调节 剂 ， 如 长 石粉 、 铁 粉 等 ; 
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同时 为 了 保证 能 在 较 高 的 摩擦 工作 温度 区 域 250%C 以 上 直至 400%C ， 即 树脂 发 生 热 
分 解 的 温度 区 域 ， 离 合 器 面 片 有 较 好 的 摩 氛 系 数 ， 需 要 添加 高 温 摩擦 性 能 调节 剂 ， 
如 氧化 铝 、 蓝 晶 石 和 钳 英 石 等 。 

增 摩 材料 的 莫 氏 硬度 通常 为 3 ~9。 硬 度 高 的 增 摩 效果 显 若 。 英 氏 人 硬度 高 于 5.5 
以 上 的 填料 ， 属 硬 质 填 料 ， 增 摩 作 用 明显 ， 但 要 控制 其 用 量 、 粒 度 。 

高 硬度 的 材料 用 量 过 多 以 及 填料 的 粒 径 过 大 ， 就 会 造成 磨损 过 大 ， 会 使 发 动机 
飞轮 或 离合 器 的 压 盘 增加 磨损 、 出 现 沟 槽 等 现象 ， 在 接合 过 程 中 产生 噪声 。 

减 磨 材料 一 般 为 低 人 硬度 物质 ， 特 别 是 莫 氏 硬度 低 于 2 的 矿物 ， 如 石墨 、 二 硫化 
钼 、 滑 石和 云母 等 ， 其 中 最 常用 的 是 石 雁 和 二 硫化 钼 。 它 既 能 降低 摩擦 系数 又 能 减 
少 对 偶 材料 的 磨损 ， 保 证 离合 器 接合 过 程 中 摩擦 系数 稳定 ， 改 变动 、 静 摩擦 系数 的 
关系 ， 同 时 还 能 延长 离合 器 面 片 的 使 用 寿命 。 

(4) 填充 料 离合 器 面 片 组 分 中 使 用 填料 的 目的 ， 主 要 有 以 下 几 个 方面 : 

1) 调节 和 改善 离合 器 面 片 的 摩擦 性 能 、 物 理性 能 与 机 械 强度 。 

2) 控制 离合 器 面 片 热膨胀 系数 、 导 热 性 、 收 缩 率 ， 增 加 产品 尺寸 的 稳定 性 。 

3) 改善 离合 器 面 片 接 合 时 的 摩擦 噪声 和 拌 动 。 

4) 提高 离合 器 面 片 的 制造 工艺 性 能 与 可 加 工 性 。 

5) 改善 离合 器 面 片 外 观 质量 及 减 小 离合 器 面 片 的 密度 。 

6) 降低 生产 成 本 。 

离合 右面 片 是 在 热 与 较 高 转速 的 环境 中 工作 的 一 种 特殊 材料 ， 因 此 要 求 所 用 填 
料 必须 有 良好 的 耐 热 性 ， 即 热 稳定 性 ， 包 括 热 物 理 效 应 和 热 化 学 效应 等 ， 同 时 要 求 
选用 的 填料 最 好 是 轻 质 材料 。 

离合 器 面 片 生产 中 使 用 的 填料 均 为 固体 填料 ， 所 以 填料 颗粒 大 小 的 分 布 、 颗 粒 
的 形状 导致 了 填料 的 不 同 分 布 方式 。 表 面积 大 小 是 填料 最 为 重要 的 性 质 之 一 。 填 料 
的 许多 效能 都 与 其 表面 各 有关。 特别 是 离合 噩 面 片 中 使 用 其 他 的 表面 活性 剂 、 分 散 
剂 等 ， 都 可 能 被 填料 表面 所 吸附 或 与 填料 表面 发 生化 学 反应 。 

常用 的 填料 有 硫酸 负 、 重 品 石 、 陶 土 、 莉 石 、 石 灰 粉 、 硅 洛 土 、 碳 酸 钙 、 方 解 
石 等 。 男 外 一 些 填 料 配合 剂 ， 有 的 作为 着 色 剂 使 用 ， 如 痰 黑 、 氧 化 铁 和 铁 黑 等 ， 它 
们 不 仅 有 着 色 作用 ， 同 时 也 有 稳定 摩擦 系数 的 作用 。 

















































































































10.6 ”离合 器 面 片 制造 工艺 


10. 6.1 制造 工艺 概述 


国内 生产 离合 器 面 片 通常 使 用 干 法 工艺 和 湿 法 工艺 ， 干 法 工艺 是 离合 器 面 片 早 
期 生产 的 一 种 工艺 ， 主 要 以 树脂 、 析 胶 粉 为 条 结 剂 ， 短 切 纤维 或 者 纤维 绒 、 金 属 短 
纤维 等 为 骨架 材料 ， 石 墨 、 炭 黑 、 二 硫化 钼 和 铁 红 等 为 摩擦 性 能 调节 剂 ， 再 添加 硫 
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酸 负 、 碳 酸 钙 、 重 癌 石 粉 等 填充 料 ， 直 接 搅拌 混合 均匀 ， 然 后 进行 热 压 、 热 处 理 、 
机 械 加 工 等 完成 离合 器 面 片 制造 。 因 此 ， 采 用 干 法 工艺 生产 的 离合 器 面 片 ， 其 高 速 
破裂 强度 较 低 ， 不 适宜 用 于 转速 较 快 的 现代 汽车 离合 器 。 

目前 ， 绝 大 部 分 的 离合 絮 面 片 生产 采用 湿 法 工艺 ， 湿 法 工艺 的 基本 流程 如 图 
10-5 所 示 。 湿 法 工艺 也 叫 作 浸 胶 法 ， 是 将 橡胶 、 树 脂 及 填料 混合 ， 然 后 用 汽油 、 
茶 等 有 机 溶剂 溶解 后 制作 成 胶 浆 ， 再 将 增强 纤维 通过 浆 料 槽 浸 湾 上 浆 料 ， 经 过 烘 干 
后 再 缠绕 成 离合 器 面 片 的 毛坯 ， 然 后 经 过 热 压 及 热处理 得 到 离合 器 面 片 。 浸 涡 上 胶 
工艺 图 如 图 10-6 所 示 ， 其 溶剂 在 生产 过 程 中 虽然 有 溶剂 回收 装置 ， 但 是 其 回收 效 



































果 在 30% ~70% 范围 内 ， 其 他 部 分 还 是 直接 排 人 空气 中 ， 既 造成 资源 浪费 ， 又 严 
重 影响 环境 。 国 外 已 经 有 企业 采用 水 洲 性 工艺 生产 ， 殉 服 有 机 洲 剂 使 用 的 弊端 ， 但 
是 这 需要 化 学 工业 的 全 面 发 展 ， 采 用 新 型 的 水 洲 性 树脂 和 水 溶性 橡胶 才能 实现 。 
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浸渍 档 








图 10-6 浸渍 上 胶 工 艺 图 








含有 溶剂 的 湿 法 工艺 存在 环保 、 安 全 的 问题 ， 因 此 贴 胶 法 和 里 胶 法 的 工艺 逐步 
受到 重视 。 
贴 胶 法 和 里 胶 法 其 生产 流程 和 湿 法 工艺 基本 相同 ,不同 点 在 于 这 两 种 方法 都 不 
需要 有 机 溶剂 进行 打 浆 的 流程 ， 直 接 进行 胶片 和 增强 纤维 线 的 狐 合 ， 不 需要 烘 干 塔 
干燥 ， 然 后 进入 缠绕 等 工艺 流程 。 
贴 胶 法 采用 浸渍 树脂 布 经 干燥 后 通过 三 辊 或 四 辊 压延 机 ， 在 帘子 布 表 面 巾 上 一 
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层 胶 片 ， 经 裁 条 、 缠 绕 和 热 压 




















成 形 等 完成 离合 器 面 片 的 制造 钞 线 组 合 

过 程 。 i er 
离合 器 面 片 囊 胺 挤 出 工艺 ， 移 ~- 移 - 移 

类 似 于 贴 胶 法 ， 不 采用 有 机 溶 。 于 所 村 和 4 

剂 ， 只 是 通过 专用 设备 和 特种 jw ss 必 

组 合 模具 ， 直 接 将 增强 纤维 材 之 和 有 4 

料 和 胶片 组 合 在 一 起 ,使 增强 。 NSNSNN》GSE 一 

纤维 材料 包 里 上 一 层 非 常 均匀 胶片 混合 Ri 











而 且 薄 的 胶片 ， 挤 出 囊 胶 工艺 
图 如 下 10-7 所 示 。 相 比 贴 胶 法 





明显 具有 工艺 简单 、 上 胶 稳 定 图 10-7 挤 出 庄 胶 工艺 图 
的 优势 。 


10. 6.2 常用 工艺 的 特点 


目前 汽车 用 离合 器 面 片 生产 广 家 基本 都 采用 浸 胶 法 〈 浸 渍 法 ) 、 贴 胶 法 和 囊 胶 
法 等 多 种 方法 生产 缠绕 式 离合 右面 片 。 

1) 采用 浸 胶 法 ， 使 得 各 种 材料 在 打 浆 时 容易 分 散 、 混 合 均匀 ， 保 证 材料 性 能 
的 一 致 性 ， 但 是 在 上 浆 过程 中 ， 由 于 溶剂 的 不 断 挥 发 ， 胶 浆 的 务 度 不 断 增 加 ， 造 成 
胶 线 材料 含 胶 量 不 稳定 ， 从 而 使 离合 右面 片 摩 擦 性 能 不 稳定 。 

此 外 为 保证 纤维 和 浆 料 混合 充分 均匀 ， 必 然 要 求 纤维 浸润 性 好 、 比 表面 积 
吸附 性 好 ， 这 样 就 会 造成 纤维 抗 拉 强 度 降低 ， 从 而 造成 离合 髓 面 片 的 高 速 破裂 强度 
降低 。 

2) 贴 胶 法 。 该 工艺 不 用 有 机 洲 剂 ， 生 产 安全 ， 含 胶 量 相对 稳定 ， 但 设备 投资 
较 大 ， 需 使 用 增强 纤维 帘子 布 ， 工 序 多 ， 不 易 实 现 机 械 化 生产 ， 并 且 贴 胶 法 是 成 片 
贴 胶 ， 然 后 切 成 条 状 进行 缠绕 ， 这 样 在 切 条 过 程 中 ， 容 易 出 现 线 和 胶 的 分 离 ， 造 成 
离合 器 面 片 表面 出 现 胶 块 ， 从 而 造成 离合 器 面 片 的 高 速 破裂 强度 降低 和 摩擦 磨 损 性 
能 不 稳定 。 

3) 器 胶 法 。 该 工艺 不 用 有 机 溶剂 ， 生 产 安全 ， 含 胶 量 稳定 ,设备 模具 投资 较 
小 ,直接 采 用 增强 纤维 材料 和 胶片 的 混合 ， 使 得 离合 器 面 片 摩擦 磨损 性 能 稳定 、 机 
械 强度 高 。 存 在 的 问题 是 为 了 便于 挤 出 ， 需 要 较 多 的 橡胶 量 。 由 于 橡胶 的 耐 温 性 较 
低 ， 从 而 导致 离合 咒 面 片 的 耐 热 性 较 浸 胶 法 低 。 

资源 利用 合理 化 ， 废 弃 物 生产 少量 化 ， 对 环境 无 污染 、 少 污染 的 制造 工艺 是 未 
来 离合 器 面 片 制造 的 发 展 趋势 。 工 艺 流程 缩短 、 生 产 过 程 可 控 、 成 本 降低 的 绿色 制 
造 是 支承 离合 器 面 片 制造 行业 发 展 的 必然 选择 。 
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10.7 离合 器 面 片 试验 


10.7.1 概述 


离合 器 综合 性 能 试验 ， 通 常 称 为 台 架 试验 ， 在 前 面 章 节 中 已 经 介绍 。 需 要 强调 
的 是 对 于 离合 器 面 片 而 言 还 不 够 ， 对 离合 器 面 片 的 材料 还 需要 有 一 套 性 能 评价 的 试 
验方 法 和 要 求 。 台 架 试 验 是 模拟 汽车 实际 运行 工 况 进行 实验 室 复 现 的 试验 方法 ， 因 
此 试验 始终 存在 缺陷 ， 如 在 实验 室 试验 中 通过 增加 能 量 输 入 和 提高 摩擦 温度 的 办 法 
来 考核 离合 噩 面 片 摩擦 性 能 ， 即 摩擦 系数 、 磨 损 率 。 事 实 上 离合 髓 使 用 环境 、 驾 驶 
人 的 操作 技能 、 道 路 状况 的 影响 等 在 实验 室 很 难 复 现 和 模拟 。 离 合 融 面 片 最终 评 定 
性 能 的 方法 需要 在 汽车 道路 试验 中 确定 ， 也 就 是 说 汽车 道路 试验 是 评定 离合 器 面 片 
质量 的 最 终 手 段 。 当 然 如 果 所 有 结论 需要 汽车 道路 试验 确定 ， 而 轻视 实验 室 试验 ， 
那么 评定 离合 器 面 片 的 时 间 会 变 得 非常 长 ， 很 多 汽车 道路 试验 的 评价 是 定性 的 ， 而 
不 是 定量 的 。 显 然 离合 器 面 片 的 设计 者 无 法 定量 获得 离合 器 性 能 和 离合 器 面 片 材料 
之 间 的 联系 ， 如 离合 器 面 片 的 使 用 寿命 预测 、 离 合 器 接合 过 程 中 出 现 的 振 颤 现象 
等 。 因 此 需要 将 实验 室 试 验 和 汽车 道路 试验 结合 起 来 ， 用 客观 和 主观 相 结 合 的 方法 
进行 评定 ， 这 也 是 离合 器 面 片 研 究 者 ， 特 别 是 材料 配方 设计 者 必须 考虑 的 问题 。 

为 了 获得 类 似 于 汽车 在 实际 运行 过 程 中 可 能 出 现 的 失效 模式 ， 在 实验 室 试验 过 
程 中 离合 器 面 片 通 常 采 用 加 大 能 量 和 提高 摩擦 温度 进行 试验 ， 将 离合 右面 片 在 苛刻 
的 温度 条 件 下 ， 快 速 试验 。 这 种 加 速 试验 对 磨损 率 和 摩擦 系数 有 巨大 的 影响 ,事实 
上 在 实际 使 用 中 离合 器 面 片 很 少 遇 到 这 样 的 条 件 。 

对 于 离合 器 面 片 试验 重点 是 检测 在 不 同 能 量 、 不 同 温度 下 其 摩擦 系数 和 磨损 
率 ， 不 同 能 量 包 括 压力 、 转 速 、 惯 量 、 滑 摩 时 间 和 接合 次 数 等 。 此 外 ， 离 合 器 面 片 
设计 者 应 该 明白 ， 特 定 的 试验 机 测 得 的 摩擦 系数 不 是 精确 的 值 ， 且 不 能 在 其 他 相似 
的 总 成 上 重 现 。 因 为 这 取决 于 材料 成 分 、 温 度 和 能 量 条 件 ， 而 这 些 因素 在 试验 过 程 
中 是 随时 变化 的 ， 因 此 任何 试验 测 得 的 数据 只 是 一 个 简单 的 数值 ， 而 真实 数据 是 在 
一 个 可 重复 值 的 范围 之 内 。 

磨损 率 测量 主要 有 两 种 形式 : 质量 磨损 率 和 体积 磨损 率 ， 用 来 确定 产品 的 期 望 
寿命 。 汽 车 使 用 中 离合 露面 片 的 实际 磨损 率 是 变化 的 ， 还 和 摩擦 表面 产生 磨损 颗粒 
和 对 偶 面 的 材质 及 表面 状态 有 关 ， 这 在 实验 室 试验 中 得 到 的 数据 通常 忽略 这 个 现 
象 。 在 试验 的 不 同 阶段 及 试验 结束 时 ， 测 量 离合 天 面 片 的 磨损 情况 ， 同 时 还 要 检查 
对 偶 面 磨损 及 表面 变化 情况 。 

虽然 如 此 ， 离 合 融 面 片 台 架 试 验 仍 是 离合 器 面 片 材料 研究 的 最 重要 手段 。 它 是 
用 来 测量 材料 之 间 的 差别 ， 并 作为 在 特定 条 件 下 评定 离合 占 面 片 质量 特性 的 依据 。 
在 汽车 通过 实际 使 用 考核 后 ， 可 以 确定 该 离合 器 面 片 在 台 架 试验 中 应 该 具备 的 基本 
性 能 要 求 。 然 后 对 其 他 离合 右面 片 进行 台 架 试验 ， 当 满足 这 些 要 求 以 后 再 进行 汽车 
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实际 运行 试验 ， 可 以 使 汽车 实际 运行 试验 更 有 针对 性 ， 节 约 时 间 和 费用 。 也 就 是 
说 ， 当 满足 台 架 试验 性 能 要 求 以 后 ， 再 进行 汽车 道路 试验 考核 ; 同样 道路 试验 获得 
的 结果 ， 反 过 来 再 确定 台 架 试验 中 必须 达到 的 性 能 要 求 ， 从 而 使 台 架 试验 更 好 地 模 
拟 汽 车 道路 试验 的 状况 ， 二 者 可 以 获得 一 致 的 结果 。 由 于 汽车 实 车 运行 条 件 复杂 

变 ， 离合 器 面 片 综合 性 能 、 最 终 使 用 寿命 确定 ， 难 以 和 实验 室 条 件 下 测 得 的 统一 ， 
因而 台 架 试验 不 能 可 靠 地 取代 汽车 在 道路 上 最 终 评价 离合 器 面 片 性 能 的 试验 。 


10.7.2 离合 器 面 片 主要 试验 


离合 器 面 片 制造 商 通常 按照 汽车 主机 三 的 要 求 开 发 合适 的 离合 器 面 片 配套 ， 在 
对 离合 融 面 片 材料 进行 研发 过 程 中 ， 普 遍 采 用 定 速 式 摩擦 试验 机 、 离 合 侣 面 片 高 速 
旋转 破裂 强度 机 和 离合 器 综合 性 能 试验 机 等 专业 试验 机 进行 试验 验证 。 对 于 汽车 主 
机 厂 配 套 开 发 的 离合 器 面 片 在 性 能 上 都 提出 自己 的 要 求 ， 好 多 汽车 主机 三 结 合 国外 
汽车 先进 企业 标准 制定 离合 器 面 片 的 要 求 ， 当 然 试 验 设备 基本 相同 。 

(1) 定 速 试验 及 台 架 试验 GBAT 5764 一 2011《 汽 车 用 离合 带 面 片 》 是 目前 在 
我 国 通用 的 评价 离合 咒 面 片 质量 的 方法 和 标准 之 一 ， 该 国家 标准 以 离合 器 面 片 制造 
商 为 主 制定 的 ， 主 要 针对 离合 器 面 片 小 样 进行 定 速 式 摩擦 、 磨 损 性 能 试验 ， 试 验 设 
备 如 图 10-8 所 示 ， 高 速 旋转 破裂 强度 试验 ， 强 度 试验 的 设备 原理 如 图 10-9 所 示 。 
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图 10-8 定 速 式 摩 擦 试验 机 
1 一 带 轮 2 一 旋转 轴 ”3 一 轴 冷 却 液 喷 嘴 。”4 一 冷却 液 喷 嘴 (微调 ) 
5 一 冷却 液 喷嘴 ( 粗 调 ) 6 一 辅助 加 热 装 置 7 一 试 片 8 一 摩擦 盘 9 一 试 片 支承 臂 
10 一 加 压轴 ”11 一 测定 摩擦 力 用 弹簧 ”12 一 链 轮 13 一 杠杆 水 平 调整 装置 
14 一 载荷 用 杠杆 15 一 杠杆 水 平 指示 器 ”16 一 夸 码 “17 一 摩擦 力 记录 滚 简 18 一 油 缓冲 器 
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QCAT 25 一 2014《 汽 车 干 摩擦 式 离合 器 总 成 技术 条 件 》 和 QCAT 27 一 2014《 汽 
车 干 摩擦 式 离合 器 总 成 台 架 试验 方法 》 是 以 离合 器 生产 厂家 为 主 制定 的 ， 标 准 主 
要 针对 离合 器 总 成 的 试验 ， 其 中 QCAT 27 一 2014 中 的 第 5.2.5 节 、QC/T 25 一 2014 
中 的 第 4.2.5 节 分 别 描述 离合 器 摩擦 性 能 试验 的 方法 和 考核 要 求 ， 试 验 设 备 原理 图 
如 图 10- 10 所 示 。 试 验 内 容 包括 三 方面 : 中 离合 器 热 负 荷 试验 。@ 离 合 器 摩擦 力矩 
试验 。@) 离 合 器 摩擦 片 磨损 性 能 试验 。 对 于 引进 车 型 使 用 的 各 类 离合 器 面 片 的 技术 
要 求 ， 是 按 各 国 车 型 而 分 别 制定 的 。 最 典型 的 是 德国 大 众 汽车 公司 企业 标准 TL - 
VW103《 供 货 技 术 条 件 : 离合 器 面 片 的 功能 要 求 》;， 评 价 离合 器 面 片 的 质量 要 求 是 
摩擦 系数 和 重量 磨损 率 ， 采 用 国内 类 似 的 台 架 试验 机 。 


电动 机 ” 储 能 飞轮 被 试 离合 器 惯量 盘 制 动 天 


























电动 机 带 轮 ”传动 带 被 试 件 











图 10-9 离合 器 面 片 高 速 旋转 到 10-10 离合 器 面 片 台 架 试 验 机 原理 图 
破裂 强度 试验 机 原理 图 














综合 比较 国家 标准 、 行 业 标 准 和 企业 标准 ， 不 难 发 现 各 自 的 区 别 与 特点 ， 相 同 
点 是 所 有 试验 都 是 按照 定 压 力 和 定 转速 进行 ， 不 同 点 是 在 试验 过 程 中 考核 达到 不 同 
温度 时 的 摩擦 系数 及 摩擦 系数 变化 的 值 。 国 家 标准 的 磨损 率 考 核 的 是 在 每 一 个 温度 
段 体积 磨损 率 ， 行 业 标准 和 企业 标准 都 是 按照 离合 器 多 次 接合 后 的 质量 磨损 率 考 
核 ， 显 然 国家 标准 磨损 率 是 一 个 相对 比较 的 数值 ， 不 能 直接 反映 汽车 离合 器 在 实际 
使 用 中 的 真实 磨损 率 ; 后 者 的 磨损 率 可 以 反映 汽车 同一 类 型 离合 器 使 用 寿命 ， 更 加 
接近 汽车 使 用 的 状况 。 另 外 汽车 行业 标准 、 企 业 标 准 中 人 台 架 试验 转速 相同 ， 比 国家 
标准 要 求 高 ， 试 验 考核 温度 企业 标准 最 高 ， 行 业 标 准 次 之 ， 国 家 标准 稍 低 。 在 这 三 
类 标准 中 ， 国 家 标准 采用 单位 面积 的 压力 最 高 。 

随 着 汽车 工业 的 发 展 ， 离 合 咒 行业 正在 不 断 提 高 对 离合 器 面 片 的 考核 要 求 ， 直 
接 采 用 国外 先进 技术 国家 离合 器 行业 产品 标准 ， 来 评定 离合 器 面 片 的 进货 要 求 。 汽 
车 行业 标准 主要 参考 德国 大 众 汽车 公司 标准 TL - VW103 《 供 货 技术 条 件 : 离合 器 
面 片 的 功能 要 求 》 等 发 达 国 家 企业 标准 修订 的 ， 该 标准 主要 针对 轿车 而 确定 的 。 
对 离合 器 面 片 的 要 求 趋 于 完整 ， 并 且 和 整 车 性 能 要 求 相 吻合 。 该 行业 标准 的 实施 对 
于 提高 汽车 离合 器 性 能 要 求 将 会 起 到 长 远 的 指导 作用 。 特 别 对 于 轻型 车 、 轿 车 的 整 
车 性 能 提高 影响 更 大 。 中 重型 汽车 离合 器 因 载 荷 、 转 速 不 同 ， 需 用 离合 器 面 片 的 摩 
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擦 系数 值 、 磨 损 率 等 和 轿车 使 用 工 况 还 存在 较 大 差别 ， 需 要 积累 试验 数据 ， 由 各 个 
汽车 主机 厂 自行 确定 评定 要 求 。 

目前 世界 上 离合 器 人 研发 和 生产 最 先进 的 企业 各 自 提出 了 更 加 严 苛 的 要 求 ， 离 合 
器 面 片 的 试验 内 容 更 加 广泛 ， 更 加 符合 汽车 实际 使 用 工 况 。 在 这 方面 国内 刚刚 起 
步 ， 存 在 不 小 的 差距 。 例 如 ， 要 满足 德国 采 埃 孕 (ZF) 集团 萨克斯 (SACHS) 公 
司 离合 器 面 片 供 货 要 求 ， 必 须 进 行 以 下 这 些 试验 ， 同 时 达到 其 制定 的 评价 标准 
要 求 。 

1) 高 、 中 、 低 能 量 磨损 试验 。 考 核 在 不 同 温 度 和 载荷 对 离合 器 面 片 摩擦 、 磨 
损 性 能 的 影响 。 

2) 离合 器 面 片 衰退 试验 。 考 核 离 合 器 面 片 摩擦 系数 在 高 温 状 态 下 的 衰退 
情况 。 

3) 离合 器 面 片 ABE 试验 。 模 拟 一 档 起 步 检 测 离合 器 面 片 摩擦 系数 衰退 以 后 的 
稳定 性 ， 以 及 不 同 温度 和 滑 摩 速度 下 的 摩擦 系数 变化 。 

4) 离合 器 面 片 ABUSE 试验 。 模 拟 二 档 、 加 载 、 坡 道行 驶 试验 ， 考 核 离合 器 
面 片 在 热 失效 状态 下 的 摩擦 性 能 试验 。 

5) 离合 器 面 片 震 颤 试验 。 离 合 器 面 片 在 不 同 的 温度 与 不 同 的 能 量 下 ， 离 合 器 
接合 过 程 中 出 现 震 颤 的 情况 。 

(2) 道路 试验 离合 器 面 片 的 形式 鉴定 通常 采用 道路 试验 的 结果 来 判定 离合 
器 面 片 能 和 否 装 用 的 依据 。 法 国 、 德 国 和 美国 等 都 制定 各 自 的 道路 试验 方法 ， 通 过 汽 
车 道路 试验 确定 产品 质量 是 否 符合 汽车 主机 厂 配 套 的 要 求 ， 目 前 中 国 还 没有 相应 的 
道路 试验 方法 ， 部 分 合资 企业 直接 参考 国外 的 道路 试验 标准 进行 ， 大 部 分 企业 的 道 
路 试验 就 是 装 车 使 用 ， 然 后 根据 使 用 汽车 的 驾驶 人 反馈 试验 中 出 现 的 现象 。 这 造成 
离合 器 面 片 企业 获得 的 道路 试验 结果 不 能 准确 反映 离合 器 面 片 真实 的 质量 水 平 ， 因 
为 试验 道路 、 操 纵 水 平和 汽车 载荷 等 各 不 相同 。 因 此 尽快 制定 适合 我 国 国情 的 离合 
器 道路 试验 标准 和 要 求 ， 在 此 基础 上 进一步 完善 台 架 试验 方法 和 要 求 ， 最 后 确定 离 
合 器 面 片 的 质量 控制 要 求 ， 这 样 才 符合 我 国 汽车 工业 发 展 战略 。 
国外 道路 试验 由 优秀 的 汽车 试验 员 承 担 ， 通 常 培养 一 个 优秀 的 试验 员 需 要 经 过 
特殊 的 训练 。 据 法 国法 雷 奥 离合 器 公司 介绍 ， 试 验 员 先 从 优秀 的 驾驶 人 中 挑选 ， 再 
经 过 两 年 的 专业 培训 ， 合 格 后 才能 成 为 道路 试验 试验 员 ， 试 车 过 程 中 按 标准 要 求 分 
级 评分 。 以 下 是 美国 某 公 司 离合 器 道路 试验 的 程序 和 评定 方法 一 例 : 

例 : 离合 器 面 片 道路 试验 内 容 : 

1) 性 能 试验 。 

Q 试验 是 用 新 的 离合 器 面 片 锦 接 在 新 的 从 动 盘 总 成 上 ， 新 的 离合 器 盖 组 件 。 

@ 试验 数据 按 5 级 评定 ， 最 高 是 5 级 。 

@) 数据 评定 。 

由 最 低 要 求 。 
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2) 离合 器 接合 试验 。 

按照 一 定 的 程序 换 档 ， 行 驶 一 定 的 里 程 ， 评 定 表 面 状 况 ， 测 量 表面 温度 ， 完 成 
一 个 轮 次 试验 综合 评价 试验 结果 ， 确 定 接合 状况 好 坏 。 

3) 使 用 寿命 及 舒适 性 考核 。 

正 党 使 用 后 ， 测 定 离 合 器 实际 使 用 的 时 间 ， 以 行驶 里 程 确定 。 和 舒适 性 由 试验 员 
凭 经 验 、 直 觉 进行 打分 评价 。 

具体 试验 内 容 和 要 求 如 下 : 

1) 离合 器 性 能 试验 。 

中 试验 车 辆 : 雪佛兰 ，1. St 皮卡 。 

发 动机 CID5. 0。 

变速 器 3 速 带 超速 档 。 

离合 器 面 片 尺寸 : $279mm x $165mm x3. 4mm。 

试验 条 件 : 

a. 新 的 面 片 锦 接 在 新 的 总 成 盘 上 ， 新 的 离合 器 盖 总 成 ， 对 离合 器 面 片 适当 加 
载 ， 在 新 的 发 动机 上 安装 新 的 分 离 轴承 。 

b. 数据 评定 是 在 高 速 档 4000r/min 时 进行 ， 起 始 温度 93% ， 终 止 温度 1497 ， 
汽车 停 住 (发 动机 2000r/min) ， 发 动机 加 速 至 4000r/min， 然 后 迅速 松 开 离合 器 踏 
板 ， 使 离合 器 接合 ， 发 动机 应 立即 熄火。 如 果 发 动机 不 烽火， 离合 器 就 会 打滑 ， 每 
隔 30s 接合 一 次 离合 器 ， 试 验 20 次 。 

G@) 评定 标准 按 5 级 评定 ， 最 佳 为 5 级 。 

























































































5 级 发 动机 熄火 。 

4 级 发 动机 停车 离合 器 有 轻微 滑动 。 

3 级 发 动机 未 熄火 。 

2 级 、1 级 离合 器 不 再 起 作用 。 

(3 试验 结果 。 

试验 序号 评定 级 别 试验 序号 评定 级 别 

1 5 11 5 
2 5 12 5 
3 5 13 5 
4 5 14 5 
5 5 15 5 
6 5 16 4 
7 5 17 4 
8 5 18 4 
9 5 19 3 
10 5 20 3 
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试验 的 最 低 要 求 : 前 10 次 停车 试验 必须 达到 5 级 ， 接 下 去 7 次 停车 试验 必须 
达到 4 级 ， 最 后 3 次 停车 试验 必须 达到 3 级 ; 离合 器 面 片 其 试验 温度 不 应 超 
过 1493 。 

2) 离合 器 接合 试验 。 

QD 试验 和 车辆、 发动机、 变速器、 离合 器 面 片 太 十 同 1) 。 


































































































@) 试验 条 件 与 结果 。 

第 一 档 : 冷 态 
路 程 /km 0 40 45 50 
温度 /%C 25 55 79 97 

和 仍 速 8 8 8 8 
1000r/min 8 8 8 8 
2000r/min 9 9 8 8 
第 二 档 : 
2000rmin 9 9 8 8 
3000rmin 9 9 8 8 
倒 档 : 

和 仍 速 8 8 8 8 
1000r/min 8 8 7 7 
2000r/min 8 8 8 8 
换 高 档 : 

1 ~2 档 8 8 8 8 

2 ~3 档 8 8 8 8 
换 低档 : 

3~2 档 8 8 8 8 

2~1 档 8 8 8 8 

温度 /%C 48 76 99 112 
@) 评定 等 级 。 








10 分 - 极 佳 ,清洁 ; 9 分 -很 好 ， 仅 有 可 见 划 痕 ; 8 分 -好 ， 很 轻微 划 痕 ; 7 
分 -中 等 ， 轻 微 划 痕 ; 6 分 -可 用 ， 中 等 划 痕 ; 5 分 -待定 ， 重 划 痕 ; 4 分 - 用户 
投诉 ， 很 重 划 痕 ; 3 分 、2 分 、1 分 -不 允许 。 

3) 离合 器 负载 试验 。 
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中 试验 车 辆 、 发 动机 、 变 速 器 、 离 合 器 面 片 太 十 同 1) 。 


Q 试验 条 件 与 结果 : 试验 从 室温 开始 ， 发 动机 从 2000rxmin， 在 30s 内 升 高 到 
4000r/min ， 离 合 器 在 高 档 位 开始 接合 。 





















































试验 序号 温度 /AC 等 级 试验 序号 温度 /%C 等 级 
1 96 3 11 108 5 
2 97 5 12 109 5 
3 98 5 13 110 5 
4 99 5 14 110 5 
5 100 5 15 110 4 
6 102 3 16 112 4 
7 102 5 17 113 4 

103 5 18 113 4 
9 104 5 19 114 4 
10 106 5 20 116 4 




















(3) 评定 级 别 分 5 级 评定 。 

5 级 - 极 佳 ， 发 动机 停车 ; 4 级 -好 ， 有 轻微 滑动 ; 3 级 勉强 接受 ; 2 级 、 
1 级 - 差 .极度 打滑 ; 0 级 -不 允许 ， 发 动机 不 熄火 。 

4) 使 用 寿命 及 舒适 性 考核 : 根据 汽车 主机 三 的 要 求 确定 〈 略 ) 。 
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汽车 经 历 了 动力 革命 、 传 动 革 命 与 控制 革命 ， 由 于 不 同 的 驾驶 水 平 对 车 辆 的 燃 
料 经 济 性 、 动 力 性 、 乘 坐 舒 适 性 造成 极 大 差异 ， 随 着 时 间 的 推移 ， 手 动 变 速 右 的 市 
场 占有 率 会 逐渐 降低 ， 目 动 变速 器 将 不 断 增加 。 

目前 已 有 的 变速 器 技术 包括 手动 变速 器 、 传 统 的 自动 变速 器 、 带 式 或 链条 式 驱 
动 无 级 变速 侣 、 自 动 化 手动 变速 





| 
。 a 
SR vi 二 

1 PN £ 


= 六 








图 11-1 传统 的 自动 变速 器 、 带 式 或 链条 式 驱动 无 级 变速 器 、 自 动 化 手动 变速 器 、 双 离合 器 变速 器 














11.1 自 调整 离合 器 


自 调式 膜 片 弹簧 离合 器 是 一 种 结构 新 颖 的 离合 器 ， 可 以 满足 离合 器 全 寿命 过 程 
中 的 分 离 力 和 接合 点 的 稳定 要 求 ， 其 原理 通过 改变 离合 器 的 结构 在 压 盘 磨损 后 使 离 
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合 器 压力 具有 自动 补偿 功能 ， 它 在 使 用 过 程 中 能 自行 调节 ， 以 补偿 由 于 摩擦 片 的 魔 
损 而 引起 的 工作 压 紧 力 的 变化 ， 使 其 保持 恒定 不 变 ， 从 而 使 离合 器 转 矩 容量 保持 稳 
定 ， 是 一 种 具有 故障 感知 、 自 补偿 功率 传递 系统 ， 延 长 离合 器 的 使 用 寿命 。 在 从 动 
盘 摩 擦 片 磨损 的 情况 下 ， 保 证 转 矩 传递 的 效率 ， 降 低 汽车 离合 器 的 踏板 力 ， 提 高 驾 
驶 的 舒适 度 等 特性 。 国 外 于 20 世纪 90 年 代 初 开始 研制 ，1995 年 开始 应 用 于 汽车 
中 ， 到 目前 为 止 已 在 100 多 万 辆 汽车 中 使 用 ,证 明 其 性 能 比 传统 的 膜 片 弹 得 离合 带 
优越 。 

普通 离合 器 与 自 调节 离合 器 特性 对 照 如 图 11-2 所 示 。LuK 自 调整 离合 器 的 结 
构 如 图 11-3 所 示 。 








普通 离合 器 自 调节 离合 器 
磨损 磨损 
人 
全 RR 
EE EE 
内 出 
\ 
位 移 位 移 


压 紧 力 














位 移 
图 11-2 普通 离合 器 与 自 调 节 离 合 器 特性 对 照 








图 11-3 LuK 自 调整 离合 器 的 结构 
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德国 LuK 公司 、 德 国 SACHS 公司 、 法 国法 雷 奥 早 在 20 世纪 90 年 代 末 实现 自 
整 离合 器 批量 生产 ， 采 用 了 不 同 结构 的 方案 。 

(1) LuK 公司 自 调整 离合 器 的 结构 及 原理 ( 见 图 11-4) 自 调式 膜 片 弹簧 离合 
赠 加 了 力 感应 弹簧 和 枢 形 自 调 机 构 ， 而 模 形 自 调 机 构 由 调节 环 和 调节 弹簧 组 成 。 
且 膜 片 弹 筑 也 不 像 传 统 膜 片 弹簧 离 合 器 那样 通过 支承 环 和 文 承 锦 钉 永久 地 锦 合 在 
上 或 通过 离合 右 盖 内 边缘 伸 出 的 许多 舌 片 与 支承 环 、 羡 可 靠 地 饰 合 在 一 起 ， 而 是 
力 感应 弹 筑 和 槐 形 自 调 机 构 中 的 调节 环 夹 持 。 感 应 弹 筑 为 零 刚 度 的 开 槽 碟 形 弹 












































， 当 在 压 平 点 附近 变形 时 ， 其 载荷 可 保持 基本 不 变 ， 它 装 在 膜 片 弹簧 离合 器 内 时 
于 预 压 状态 。 调 节 环 位 于 盖 和 膜 片 弹簧 之 间 ， 并 伸 人 盖 内 与 盖 上 的 斜面 相配 合 ， 
节 环 能 通过 调节 弹 筑 的 弹簧 力作 用 而 移动 。 
村 区 片 弹 和 加 左 片 阐 放 加 硫 片 弹 和 i 
感应 /感应 / 上 感应 / 感应 学 
2 cc / Re Ea 07 Pigg f 
有 离 卸 离 


= a a 














图 11-4 LuK 自 调整 离合 器 原理 示意 图 








LuK 公司 还 开发 有 新 的 自 调 整 离合 器 结构 ， 图 11-5 所 示 为 行程 调节 离合 器 


TAC 结构 。 





图 11-5 行程 调节 离合 器 TAC 结构 
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(2) SACHS 公司 X-TEND 结构 及 原理 〈 见 图 11-6) 这 种 补偿 机 构 的 结构 并 
不 复杂 ， 它 由 两 只 调整 环 、 一 只 保持 弹簧 、 一 只 枢 形 滑 块 、 一 只 装 在 离合 器 盖 上 的 
止 劲 顺和 两 只 弹簧 组 成 ， 调 整 环 由 带 斜 面 的 上 、 下 环 组 成 。 

自动 补偿 机 构 的 工作 原理 如 图 11-6 所 示 。 图 11-6a 所 示 为 摩擦 片 未 磨损 的 状 
态 ; 摩擦 片 磨损 后 ， 压 盘 和 调整 环 一 起 移 向 飞轮 ， 如 图 11-6b 所 示 ; 此 时 止 动 吾 抬 
起 ， 保 持 簧 片 使 其 与 制动器 接触 处 保持 磨损 前 的 位 置 ， 槐 形 滑 块 在 拉 簧 的 拉动 下 移 
动 ， 直 至 与 保持 簧 片 接触 ， 此 时 保持 簧 片 的 自由 端 已 经 不 能 再 返回 到 初始 位 置 ， 如 
图 11-6c 所 示 ; 当 分 离 离合 器 时 ， 压 紧 力 被 解除 ， 下 调整 环 受 弹簧 的 拉力 而 移动 ， 
顶 起 上 环 ， 直 至 上 环 到 达 磨 损 前 的 位 置 ， 离 合 器 再 次 接合 ， 膜 片 返回 到 出 三 时 设 定 
的 位 置 ，X -TEND 完成 了 补偿 调整 ， 如 图 11-6d、e 所 示 。 














图 11-6 ”自动 补偿 机 构 的 工作 原理 

















SACHS 公司 的 X-TEND 自 调 式 腊 片 弹 繁 离合 器 的 外 形 如 图 11-7 所 示 。 在 结 
构 上 它 与 LuK 公司 产品 的 槐 形 自 调 机 构 不 太一 样 ， 但 其 自 调 原 理 一 样 。 其 基本 原 
理 是 在 摩擦 片 磨损 时 保持 膜 片 的 安装 位 置 ， 然 后 自 调 机 构 根 据 逐 渐 磨 薄 的 摩擦 片 厚 
度 ， 利 用 弹 得 拉力 自动 补偿 因 摩 擦 片 磨损 而 造成 的 间 际 。 
离合 器 压 盘 盖 
@ 止 动 器 
G) 调整 环 
有 四 想 形 滞 志 
NG) 保持 弹 筑 
@ 接触 面 
C@) 离合 器 盘 
(8 扭转 减 振 器 





图 11-7 SACHS 自 调整 离合 器 X -TEND 结构 


(3) 法 雷 奥 公司 SAT 结构 及 原理 ”法 雷 奥 公司 SAT 结构 如 图 11-8 所 示 。 当 离 
合 专 磨损 时 ， 压 盘 的 工作 高 度 变化 ， 膜 片 弹簧 随 着 发 生 位 移 。 当 膜 片 弹 簧 位 移 到 一 


335 


@e@e@ 汽车 离合 器 设计 与 制造 


定 程 度 ， 压 着 作用 弹簧 ， 作 用 弹簧 拨 动 环 轮 ， 带 动 齿轮 。 在 压 盘 上 是 两 体 ， 有 人 带 螺 
旋 斜 度 ， 一 为 本 体 ， 另 一 为 环 状 的 带 斜 度 的 环 支 承 着 膜 片 弹簧 ， 在 这 个 环 上 带 有 齿 
条 与 带 环 轮 的 齿轮 连接 ， 当 棘 轮 齿 轮转 动 ， 带 动 环 转 劲 ， 这 样 使 得 离合 豆 膜 片 弹簧 
的 工作 位 置 基本 保持 不 变 。 















作用 弹簧 


架子 


一带 束 轮 的 嵌 杆 
压 盘 有 有 僚 正 的 支点 名 余 度 的 环 





图 11-8 法 雷 奥 公 司 SAT 结构 





11.2 双 质 量 飞轮 





汽车 传动 系统 是 一 个 多 质量 的 弹簧 扭转 振动 系统 ， 图 11-9 所 示 为 汽车 传动 系 
统 的 真实 系统 和 当量 系统 简 图 ， 其 负荷 随 着 汽车 使 用 工 况 的 不 同 而 异 。 汽 车 行驶 时 
来 自发 动机 和 路 面 的 干扰 力 以 及 传动 系统 构件 转速 变化 产生 的 惯性 力矩 ， 都 能 引起 
传动 系统 的 载荷 变化 甚至 扭 振 。 传 统 的 离合 器 减 振 咒 性 能 上 存在 以 下 局 限 : 在 离合 
器 从 动 盘 ， 盘 载 与 从 动 盘 摩擦 片 之 间 的 可 用 空间 有 限 ， 不 能 充分 满足 扭转 减 振 器 弹 
性 元 件 、 阻 尼 元 件 布置 上 的 要 求 ， 不 能 避免 在 仿 速 时 的 共振 。 传 动 系统 的 振动 研究 
导致 了 双 质 量 飞 轮 的 开发 。 双 质量 飞轮 可 加 大 减 振 弹簧 的 位 置 半径 ， 并 允许 增 大 转 
角 ， 从 而 降低 减 振 弹 簧 刚度 。 双 质量 飞轮 作为 汽车 传动 系统 中 的 核心 部 件 ， 在 动力 
从 曲轴 传 到 变速 器 的 过 程 中 ， 将 振动 和 噪声 隔离 ， 提 高 换 档 和 各 驶 的 舒适 性 ， 减 小 
曲轴 的 扭转 和 弯曲 载 具 ， 由 于 较 多 使 用 发 动机 的 经 济 区 域 而 使 油耗 降低 ， 同 时 能 在 
发 动机 过 载 时 保护 传动 链 中 的 零件 。 

自从 德国 宝马 汽车 公司 (BMW) 于 1985 年 首先 研制 出 双 质 量 飞轮 ， 并 用 于 装 
六 饶 柴 油 机 的 BMW324d 型 轿车 上 ， 其 减 振 降 噪 效果 均 优 于 从 动 盘 减 振 器 。 以 后 
LuK、SACHS 等 公司 也 先后 研制 成 功 。 起 初 ， 使 用 无 润滑 减 振 器 ， 位 于 外 侧 的 弹簧 
存在 磨损 问题 。 大 约 在 1987 年 ， 第 一 个 油脂 润滑 的 双 质 量 飞轮 开始 使 用 ， 使 用 寿 
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命 不 再 存在 问题 。1989 年 双 质 量 飞 轮 引 入 弧 形 弹簧 是 一 个 突破 ， 它 解决 了 几乎 所 
有 的 双 质 量 飞 轮 的 共振 问题 。 另 外 ，LuK 的 材料 成 形 专家 成 功 采用 成 形 板 材 零件 解 
决 了 除 第 二 飞轮 的 所 有 零件 的 成 形 问 题 。1995 年 开发 了 折 县 的 质量 体 增加 首 飞轮 
的 惯性 和 矩 ， 如 图 11- 10 所 示 。 这 葛 定 了 双 质 量 飞 轮 广泛 应 用 的 基础 。 












J1 为 发 动机 和 离合 器 回转 部 分 的 转 
动 惯 量 


j 

了 为 变速 器 、 中 央 制 动 器 、 万 向 节 
本 生 本 帮 人 本 全 半 的 当量 转动 惯 
了 3 为 万 向 节 转 动 惯 最 之 半 与 主 减速 
器 、 差 束 器 的 当量 转动 惯量 
J4、J5 分 别 为 驱动 车 轮 与 整 车 平移 
质量 的 当量 转动 惯量 


Cl~C4 为 对 应 的 扭转 刚度 








图 11-9 汽车 传动 系统 的 真实 系统 和 当量 系统 简 


吏 




















1995 年 2000 年 以 后 





图 11-10 双 质 量 飞 轮 发 展 历程 
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目前 德国 LuK、SACHS 采用 不 同 技术 方案 ， 如 图 11-11 所 示 双 质量 飞轮 ， 都 
已 实现 批量 生产 。 








图 11-11 LuK 与 SACHS 双 质 量 飞轮 








双 质 量 飞 轮 就 是 将 常规 的 飞轮 质量 分 成 两 个 部 分 。 一 部 分 (主动 飞轮 ) 与 发 
动机 连接 ， 为 一 部 分 (从 动 飞轮 ) 则 通过 离合 器 与 变速 器 连接 。 双 质量 飞轮 有 两 
大 功能 ,一 是 起 动 过 程 中 的 齿 圈 哮 合 。 二 是 消减 传动 中 的 振动 。 支 承 在 同一 个 轴承 
上 的 飞轮 的 两 个 分 开 的 部 分 可 以 相对 旋转 ， 最 大 转角 可 达 120*。 飞 轮 的 两 个 部 分 
之 间 采 用 一 个 具有 强 阻 尼 效 应 的 弹簧 /阻尼 系统 进行 连接 ， 这 样 不 利于 降低 噪声 ， 
而 且 使 车 辆 能 在 较 低 的 发 动机 转速 下 行驶 ， 更 加 节省 了 燃料 ， 并 大 大 提高 了 驾驶 舒 
适 性 。 

连接 飞轮 两 个 质量 之 间 的 弹簧 和 阻尼 系统 是 减 振 的 关键 ， 为 了 实现 最 佳 的 减 振 
效果 ，LuK 双 质 量 飞 轮 采用 了 弧 形 弹簧 。 其 优点 在 于 高 效 利用 了 有 限 的 空间 ; 弧 形 
弹 纂 可 进一步 加 大 变速 涡 的 减 振 隔 离 程度 ， 同 时 也 可 有 效 地 抑制 起 动 和 关闭 发 动机 
时 不 可 避免 的 谐振 ; 在 不 同 转 矩 的 情况 下 ， 弧 形 弹簧 还 具有 调节 阻尼 的 作用 。 当 振 
动 幅 度 较 大 时 ， 绝 形 弹 簧 会 自动 加 大 阻尼 ; 当 振 动 幅 度 较 小 时 ， 弧 形 弹 得 会 自动 减 
小 阻尼 。 

SACHS 公司 双 质 量 飞 轮 是 在 可 能 做 到 的 最 大 直径 处 装置 了 几 组 常规 的 螺旋 减 
振 弹 簧 ， 当 弹 筑 受 力 压 缩 时 ， 弹 壬 套 与 塑料 请 块 接触 而 改变 弹簧 的 刚度 ， 使 减 振 特 
性 呈 折 线 。 滑 块 和 弹簧 套 接触 后 ， 可 防止 弹簧 被 完全 压缩 。 

图 11-12 所 示 为 DMF 的 扭转 工作 特性 图 ， 从 零 到 第 1 刚度 段 的 转换 是 为 了 获 
得 良好 的 印 速 隔 振 性 能 和 改善 发 动机 停车 时 的 振动 特性 。 第 1 刚度 段 的 刚度 小 ， 使 
DMF 共振 转速 低 于 起 动 和 停车 的 临界 工作 转速 。 发 动机 输出 转 矩 增 至 一 定 值 后 ， 
减 振 髓 就 会 按 第 2 刚度 段 工作 。 

还 有 其 他 飞轮 减 振 系统 结构 ， 如 丰田 混合 动力 减 振 器， 如 图 11-13 所 示 。 
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图 11-12 DMF 的 扭转 工作 特性 图 图 11-13 丰田 混合 动力 减 振 器 


为 改善 NVH 特性 ，LuK 公司 不 断 创新 ， 提 出 离心 摆 理 论 ， 在 离合 器 从 动 盘 总 
成 和 双 质 量 飞轮 得 到 应 用 ， 如 图 11-14 所 示 。 














图 11-14 离心 摆 结 构 的 从 动 盘 总 成 和 双 质 量 飞轮 








11.3 双 离 合 器 模块 


开发 双 离 合 自动 变速 器 技 术 的 核心 在 于 双 离 合 器 模块 (图 11-15)、 扭 振 减 振 
器 模块 和 控制 模块 的 技术 。 这 些 模块 是 双 离 合 器 自动 变速 器 中 的 关键 零 部 件 ， 是 这 
种 先进 的 自动 变速 器 的 心脏 和 大 脑 。 

目前 ， 全 球 掌握 双 离合 变速 器 技术 的 公司 主要 就 是 博 格 华纳 公司 和 售 弗 勒 公 
司 。 双 方 的 技术 路 线 不 同 ， 博 格 华纳 的 人 研发 方向 是 湿式 离合 器 ， 侈 弗 勒 公司 的 研发 
方向 是 干 式 离合 器 。 前 者 应 用 的 发 动机 转 矩 范围 较 大 ， 成 本 较 高 ， 后 者 适用 的 转移 
范围 较 小 ， 成 本 较 低 。 售 弗 勒 公司 也 是 大 众 干 式 双 离合 变速 器 的 供应 商 。 
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图 11-15” 双 离合 器 模块 








原则 上 ， 王 式 双 离 合 器 比 湿式 双 离 合 噩 使 用 效率 要 好 ， 且 价格 低 得 多 。 由 
于 热 负 荷 性 能 和 使 用 寿命 等 原因 ， 限 制 了 干 式 双 离 合 器 的 使 用 范围 。 在 输出 转 
和 矩 在 150 ~250N . m 的 轿车 ， 使 用 干 式 双 离合 如 是 正确 的 选择 。 

简单 来 说 ,“ 干 式 ” 双 离合 器 优点 是 比 一 般 “ 湿 式 ” 双 离合 变速 器 的 反应 更 加 
灵敏 ， 但 对 于 离合 器 面 片 的 磨损 较 严 重 。 而 “湿式 ” 双 离 合 器 减少 了 离合 器 面 片 
的 磨损 ， 不 过 由 于 是 由 电子 液压 控制 系统 来 操控 ， 所 以 使 用 中 会 有 一 定 的 延迟 。 

(1) 干 式 双 离合 器 〈 图 11-16) 对 于 低 于 250N .mm 的 低 发 动机 转 矩 ， 通 常 使 





K1 离 合 





图 11-16 和 干 式 双 离 合 器 模块 
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用 单 片 式 结构 的 干 式 双 离合 器 。 通 过 压 盘 总 成 和 离合 器 面 片 将 这 个 转 矩 传递 给 相应 
的 子 变速 器 输入 轴 。 

(2) 湿式 双 离合 器 (图 11-17) 
与 干 式 双 离 合 右 相 比 ， 湿 式 双 离 
合 右 允许 有 高 得 多 的 能 量 输 入 ， 
因而 用 于 转 矩 高 于 250N. m 的 车 
辆 。 湿 式 双 离合 髓 或 者 直接 安装 
在 轴 上 或 者 安装 在 与 变速 器 充 相 
连接 的 离合 器 托 架 上 。 

多 片 式 离合 器 可 分 为 两 种 类 
型 ( 见 图 11-18): 径 向 布置 式 
(也 叫 作 同 轴 式 )、 轴 向 布置 式 
(也 叫 作 并 排 式 ) 。 

同 轴 式 双 离 合 器 特别 适合 于 
轴 向 斥 才 小 的 安装 空间 ， 而 并 排 
式 双 离 合 带 主要 适用 于 直径 小 的 
场合 。 




















































子 变速 器 A ” 子 变 速 器 B 
a) b) c¢) 











图 11-18 多 片 式 双 离 合 器 的 各 种 布置 
a) 径 向 布置 〈 同 轴 式 ) ”b)、c) 轴 向 布置 (并排 式 ) 

















11.4 液 力 变 矩 器 


液 力 变 矩 部 (Fluid Torque Converter) 是 由 泵 轮 、 涡 轮 和 导 轮 组 成 的 液 力 元 件 ， 
如 图 11- 19 所 示 。 液 力 变 矩 器 安装 在 发 动机 和 变速 器 之 间 ， 以 液压 油 (ATF) 为 工 
作 介质 ， 起 传递 转 矩 、 变 和 矩 、 变 速 及 离合 的 作用 。 

(1) 液 力 变 矩 璐 的 变 矩 原理 ” 液 力 耦 合 器 中 油 液 流 动 反 向 ， 液 力 耦 合 囊 条 轮 


341 


@@@ 汽车 离合 器 设计 与 制造 











图 11-19 液 力 变 抢 器 














主动 与 发 动机 曲轴 刚性 连接 ， 转 动 时 ， 离 心力 使 液压 油 向 外 甩 ， 冲 击 涡轮 叶片 ， 涡 
轮 从 动 ， 涡 轮回 流 的 液体 又 冲击 泵 轮 ， 阻碍 了 泵 轮转 动 ， 其 特点 是 转动 效率 低 ， 但 
在 一 定 范围 内 能 实现 无 级 变速 ， 有 利于 汽车 起 步 换 档 的 平顺 性 。 

液 力 变 矩 融 中 油 液 流动 方向 ， 在 增加 了 导 轮 的 液 力 变 矩 咒 中 ， 自 动 变 矩 器 油 从 
涡轮 流入 导 轮 后 方向 会 改变 ， 当 油 液 再 流 回 到 和 泵 轮 时 ， 其 流动 方向 变 得 与 泵 轮 运动 
方向 相同 ， 这 就 加 强 了 和 泵 轮 的 转动 力矩 ， 进 而 也 就 增 大 了 输出 转 矩 ， 这 就 是 液 力 变 
和 矩 邦 可 以 增 大 转 矩 的 原因 。 

单 向 离合 器 的 作用 ， 由 于 导 轮 轴 上 装 有 单 向 离合 器 ， 使 得 导 轮 在 受到 来 自 涡轮 
的 油 液 冲击 时 ， 能 保持 不 动 ， 这 样 才能 使 导 轮 改变 了 经 过 它 的 油 流 方向 ， 进 而 达到 
增 大 转 矩 的 作用 。 

当 变 矩 咒 变 为 耦合 器 时 ， 涡 轮 开 始 转 劲 〈 即 汽车 起 步 后 ) ， 使 得 从 涡轮 流入 导 
轮 的 油 液 方向 有 所 变化 。 在 滑轮 转动 产生 的 离心 力作 用 下 ， 油 流 不 再 直接 射 向 导 
轮 ， 而 是 越过 导 轮 流 回 泵 轮 。 流 回 泵 轮 的 油 流 方向 不 再 与 如 轮 转向 相同 ， 因 而 失去 
了 加 强 和 轮 转 矩 的 作用 ， 所 以 此 时 液 力 变 矩 器 又 变 成 了 液 力 耦合 器 ， 不 再 具有 增 大 
转 矩 的 作用 。 当 导 轮 开始 转动 后 ， 随 着 涡轮 转速 继续 增加 ， 从 涡轮 进入 导 轮 的 油 液 
冲击 到 了 导 轮 的 背 向 ,使 导 轮 以 与 涡轮 和 泵 轮 相同 的 方向 转动 。 

1) 机 械 能 一 动能 过 程 。 有 砂轮 由 发 动机 驱动 旋转 ， 推 动 液体 随 泵 轮 一 起 绕 其 轴 
线 旋转 ， 使 其 获得 一 定 的 速度 (动能 ) 和 压力 ， 其 速度 取决 于 泵 轮 的 半径 和 转速 。 

2) 动能 一 机 械 能 过 程 。 液 体 靠 动 能 冲 向 涡轮 ， 作 用 于 叶片 一 个 推力 ， 推 动 涡 
轮 一 起 旋转 ,涡轮 获得 一 定 转 矩 ( 机械 能 ) 。 少 部 分 液体 动能 在 高 速 流 动 中 与 流 道 
摩擦 生 热 被 消耗 。 

3) 动量 矩 变化 过 程 。 导 轮 固定 ， 液 体 流 经 时 无 机 械 能 转化 ， 由 于 导 轮 叶片 形 
态 变 化 〈 进 出 口 叶 片面 积 不 等 ) ， 液 流速 度 和 方向 发 生变 化 ， 甚 动量 矩 改变 。 动 量 
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和 矩 变化 取决 于 叶片 面积 的 变化 。 

涡轮 转速 随 外 界 负荷 的 不 同 而 变化 ， 液 流 冲 击 叶 片 的 方向 和 速度 也 随 之 变化 。 

(2) 液 力 变 矩 器 的 特性 ” 液 力 变 抢 器 的 特性 可 用 几 个 外 界 负 荷 有 关 的 特性 参 
数 或 特性 曲线 来 评价 。 描 述 液 力 变 矩 器 的 特性 参数 主要 有 和 转速 比 、 泵 轮转 和 矩 系数 、 
变 矩 系数 、 效 率 和 穿 透 性 等 。 描 述 液 力 变 矩 带 的 特性 曲线 主要 有 外 特性 曲线 、 原 始 
特性 曲线 和 输入 特性 曲线 等 。 

在 特定 条 件 下 ， 将 液 力 变 和 矩 器 的 泵 轮 和 
涡轮 锁 止 在 一 起 ， 以 便 形成 直接 传动 的 装置 ， 
称 为 锁 止 离合 器 。 图 11-20 所 示 为 带 锁 止 离 
合 器 的 液 力 变 矩 器 。 

理论 研究 和 试验 均 表 明 : 液 力 自动 变速 
器 运行 过 程 中 ， 即 便 是 液 力 变 矩 器 处 于 耦合 
工 况 ， 泵 轮 与 涡轮 之 间 仍 存在 大 约 3% ~6% 
的 滑 差 ， 造 成 效率 损失 。 如 果 采 取 技 术 措施 
将 其 消除 ， 则 可 在 铺 速 或 巡航 时 提高 燃油 经 
济 性 5% 左右 。 

早 在 1949 年 ，Packard 公司 的 Ultramat- 
ic 型 自动 变速 器 就 采用 了 将 泵 轮 与 涡轮 锁 mm TAO OO 
止 在 一 起 ， 以 形成 直接 传动 的 锁 止 离合 
华 锁 止 离合 器 的 液 力 变 矩 器 的 结构 如 图 11-21 所 示 。 








变 短 器 锁 止 离合 器 





a) b) 


图 11-21 带 锁 止 离合 絮 的 液 力 变 矩 带 的 结构 
a) 如 果 需 使 变 矩 器 锁 止 离合 器 接合 ， 电 磁 阀 会 打开 变 矩 器 锁 止 离合 器 前 的 油 室 。 这 样 油 室内 的 油 压 减 小 ， 
变 矩 器 锁 止 离合 器 后 的 油 压 就 可 以 使 变 矩 器 锁 止 离合 器 接合 b) 当 电 磁 阀 N91 重新 切断 油 流 时 ， 
变 矩 器 锁 止 离合 器 前 的 油 压 增 大 ， 从 而 使 变 矩 器 锁 止 离合 器 分 离 
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锁 止 离合 融 的 主动 部 分 是 传 力 盘 和 活塞 〈 即 压 盘 ) ， 它 们 与 泵 轮 一 起 旋转 ， 如 
图 11-21 所 示 。 从 动 部 分 是 装 在 涡轮 轮 载 花 键 上 的 从 动 盘 。 液 压 油 经 油 道 进入 后 ， 
推动 活塞 右 移 ， 压 紧 从 动 盘 ， 即 锁 止 离合 器 接合 ， 于 是 泵 轮 与 涡轮 接合 成 一 体 旋 
转 ， 变 矩 器 不 起 作用 。 当 撤除 油 压 时 ， 二 者 分 离 ， 变 矩 器 恢复 正常 工作 。 

当 汽车 起 步 或 在 坏 路 面 上 行驶 时 ， 可 将 锁 止 离合 器 分 离 ， 使 变 矩 咒 起 作用 ， 以 
充分 发 挥 液 力 传动 自动 适应 行驶 阻力 剧烈 变化 的 优点 。 当 汽车 在 良好 道路 上 行驶 
时 ， 应 接合 锁 止 离合 器 ， 使 变 矩 器 的 输入 轴 和 输出 轴 成 为 刚性 连接 ， 即 转 为 直接 机 
械 传动 。 此 时 ， 变 矩 系数 开 =1， 变 矩 器 效率 7 =1， 这 就 提高 了 汽车 的 行驶 速度 和 
燃料 经 济 性 。 

当 锁 止 离合 器 接合 时 ， 自 由 轮机 构 即 脱 开 ， 导 轮 在 液 流 中 自由 旋转 。 若 取消 自 
由 轮机 构 ， 则 当 泵 轮 与 涡轮 锁 成 一 体 旋转 时 ， 导 轮 将 仍 处 于 国定 状态 ， 导 致 液 力 损 
失 加 大 ， 效 率 降 低 。 现 代 轿 车 自动 变速 器 广泛 使 用 单 级 双 相 三 元 件 闭锁 综合 式 液 力 
变 矩 咒 。“ 单 级 ” 指 只 有 一 个 涡轮 ,“ 双 相 ” 指 有 变 矩 和 耦合 两 种 工 况 , “三 元 件 ” 
扣 有 和 双 轮 、 涡 轮 和 导 轮 三 个 元 件 ,“ 闭 锁 ” 指 有 锁 目 离合 器 闭锁 功能 。 


























11.5 多 用 离合 器 总 成 








湿式 多 片 式 液 力 离合 器 装 在 液 力 变速 器 的 输入 轴 上 ， 通 过 控制 阀 将 液压 油分 配 
给 前 进 或 后 退 离合 器 ， 实 现 前 进 、 后 退换 档 ， 如 图 11-22 所 示 。 

当 液 压 控制 系统 将 作用 在 离合 器 液压 
负 内 的 液压 油 的 压力 解除 后 ， 离 合 器 活塞 
在 回 位 弹簧 的 作用 下 压 回 液压 缸 的 底部 ， 
并 将 液压 缸 内 的 液压 油 从 进 油 孔 排出 。 此 
时 钢 片 和 摩擦 片 相互 分 离 ， 两 者 之 间 无 压 
力 ， 离 合 器 鼓 和 离合 器 载 可 以 朝 不 同 的 方 
向 或 以 不 同 的 转速 旋转 ， 离 合 器 处 于 分 离 
状态 。 

当 离 合 器 处 于 分 离 状态 时 ， 其 液压 征 图 11-22 湿式 多 片 式 液 力 离合 器 
内 仍 残留 少量 液压 油 。 由 于 离合 器 鼓 是 和 变速 器 输入 轴 某 一 基本 元 件 一 同 旋转 的 ， 
残留 在 液压 缸 内 的 液压 油 在 离心 力 的 作用 下 会 被 甩 向 液压 缸 外 缘 处 ， 并 在 该 处 产生 
一 定 的 油 压 。 若 离合 器 鼓 的 转速 较 高 ， 这 一 压力 有 可 能 推动 离合 器 活塞 压 向 离合 器 
面 片 ， 使 离合 器 处 于 半 接 合 状态 ， 导 致 钢 片 和 摩擦 片 因 互相 接触 摩擦 而 产生 不 应 有 
的 磨损 ， 影 响 离合 器 的 使 用 寿命 。 为 了 防止 这 种 情况 出 现 ， 在 离合 器 活塞 或 离合 器 
鼓 的 液压 缸 壁面 上 设 有 一 个 由 钢 球 组 成 的 单 向 阀 。 当 液压 油 进入 液压 负 时 ， 钢 球 在 
油 压 的 推动 下 压 紧 在 阀 座 上 ， 单 向 阀 处 于 关闭 状态 ， 保 证 了 液压 饶 密 封 ， 当 液压 饶 
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内 的 油 压 被 解除 后 ， 单 向 阀 钢 球 在 离心 力 的 作用 下 离开 阀 座 ， 使 单 向 阀 处 于 开启 状 
态 ， 残 留 在 液压 氏 内 的 液压 油 在 离心 力 的 作用 下 从 单 向 阀 的 阀 孔 中 流出 ， 保 证 了 高 
合 右 的 彻底 分 离 。 

当 离 合 器 处 于 接合 状态 ， 互 相 压 紧 在 一 起 的 钢 片 和 摩擦 片 之 间 要 有 足够 的 摩擦 
力 ， 以 保证 传递 动力 时 不 产生 打滑 现象 。 离 合 器 所 能 传递 的 动力 的 大 小 主要 取决 于 
摩擦 片 的 面积 、 片 数 及 钢 片 和 摩擦 片 之 间 的 压 紧 力 。 钢 片 和 摩擦 片 之 间 压 紧 力 的 大 
小 由 作用 在 离合 器 活塞 上 的 液压 油 的 油 压 及 活塞 的 面积 决定 。 当 压 紧 力 一 定时 ， 离 
合 必 所 能 传递 的 动力 的 大 小 就 取决 于 摩擦 片 的 面积 和 片 数 。 


11.6 混合 动力 传动 系统 


混合 动力 汽车 目前 国际 有 串联 式 混合 动力 汽车 、 并 联 式 混 合 动力 汽车 、 功 率 分 
流 混合 动力 汽车 和 其 他 方案 。 并 联 式 混合 动力 汽车 根据 电动 机 位 置 不 同 又 有 P0、 
Pl1、P2、P3、P4 等 方案 ， 如 图 11-23 所 示 ， 国 外 企业 根据 其 发 展 特点 ， 也 在 积极 
开发 混合 动力 模块 。 



































傅 P0 电 动机 置 于 变速 器 之 前 ， 传 
动 带 驰 动 BSG 电 动机 (起 动 、 发 电 
- 体 电动 机 ) 

合 P1 电 动机 置 于 变速 器 之 前 ， 安 
装 在 发 动机 曲轴 上 ， 在 K0 离 合 器 
之 王 

全 P2 电 动机 置 于 变速 器 的 输入 端 ， 
在 K0 离 合 器 之 后 

会 P3 电 动机 置 于 变速 器 的 输出 端 ， 
汪 人 克 机 人 二 全 术 币 7 同 洒 和 





K0: 离合 啥 (分 离 ) 


K1: 离合 器 (接合 ) 合 P4 电 动机 置 于 变速 器 之 后 ， 与 
发 动机 的 输出 轴 分 离 ， 一 般 是 驱 
动 无 动力 的 轮子 


图 11-23 ”并联 式 混合 动力 汽车 





第 一 代 P2 混合 动力 系统 使 用 LuK 公司 的 P2 混合 动力 模块 于 2010 年 5 月 在 大 
众 的 平台 上 实现 量 产 。 混 合 动力 系统 由 在 发 动机 曲轴 和 液 力 变 矩 器 之 间 集 成 了 一 个 
额定 功率 为 34kW 的 电动 机 和 离合 器 。 该 离合 天 使 得 系统 能 够 实现 所 有 混合 动力 的 
功能 ， 比 如 ， 在 车 辆 滑行 时 断 开 内 燃 机 ， 人 快速 起 步 /停车 功能 以 及 纯 电 动 行驶 。 对 
P2 混合 动力 系统 来 说 一 个 关键 的 行驶 工 况 是 驾驶 人 踩 下 踏板 〈Tip in) 后 从 纯 电 动 
模式 起 动 内 燃 机 。 这 个 起 动 过 程 对 离合 器 提出 更 高 的 要 求 。 当 系统 发 出 起 动 命 令 ， 
首先 在 拖 动 发 动机 起 动 所 需要 的 大 约 100N .mm 的 转 矩 条 件 离 合 器 工作 。 这 就 需要 
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在 此 转 矩 范围 内 离合 器 接合 时 有 很 好 的 可 控 性 和 响应 性 。 

第 二 代 P2 混合 动力 系统 最 重要 的 要 求 之 一 就 是 进一步 减 小 整个 系统 的 空间 尺 
才 。 原 则 上 ， 可 以 将 减 振 系统 或 离合 器 集成 到 电动 机 转子 内 。 通 过 评 佑 各 种 需求 和 
尺寸 大 小 ， 更 为 吸引 人 的 方案 是 将 离合 絮 集 成 到 转子 内 。 设 计 离 合 表 重 要 的 是 要 首 
先 确 定 起 动 内 燃 机 的 方式 。 设 计 中 考虑 了 所 谓 的 直接 起 动 方 式 ， 即 在 曲轴 静止 时 点 
燃 燃烧 室内 的 混合 物 。 图 11-24 所 示 为 舍 弗 勒 P2 混合 动力 模块 。 























与 多 种 类 型 变速 器 的 兼容 性 


双 离 合 器 变速 器 : 
由 匀 性 盘 连 接 至 双 离 合 器 


自动 变速 器 : 
由 柔性 盘 连 接 至 变 矩 器 


无 级 变速 器 : 
由 杀 性 盘 连 接 至 输入 法 兰 轴 


变 


自动 手动 变速 器 : 
《 轮 连 接 至 传统 离合 器 





图 11-24 低 弗 勒 P2 混合 动力 模块 


11.7 电子 离合 器 管理 系统 





离合 器 操纵 系统 也 在 不 断 发 展 ， 国 外 公司 推出 了 电子 离合 器 管理 系统 。 电 子 离 
合 器 系统 通过 ECU 对 离合 器 进行 控制 ， 配 合 加 速 踏板 完成 油 离 配合 。 主 控 ECU 根 
据 车 速 、 发 动机 转速 、 各 踏板 位 置 和 按钮 等 传 感 信号 ， 结 合 人 的 操作 意图 ， 计 算出 
离合 器 的 最 佳 接合 时 间 与 速度 。 发 出 指令 驱动 执行 装置 ， 达 到 离合 器 压 盘 分 离 或 
接合 的 目的 。 使 用 自动 离合 器 ， 无 须 用 脚 控制 离合 器 ， 通 过 ECU 轻松 实现 油 离 
配合 ， 加 快 换 档 速 度 ， 提 升 驾驶 乐趣 ， 是 广大 手动 档 车 爱好 者 的 首选 。 手 动 变 速 
器 应 用 电 控 离 合 器 ， 通 过 滑行 功能 ,在 WLTC 循环 能 实现 减少 C0, 的 排放 ; 能 
提高 驾驶 舒适 性 及 安全 性 能 。 图 11-25 所 示 为 BOSCH 公司 推出 的 电子 离合 器 系统 
方案 。 
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图 11-25 BOSCH 公司 推出 的 电子 离合 器 系统 方 





注 


11.8 先进 工艺 技术 


采用 先进 工艺 技术 ， 如 激光 和 电子 束 焊接 、 双 工 位 数控 车 床 CNC、 多 工 位 高 
速 压力 机 、 级 进 模 、 机 械 手 与 机 帮 人 、 自 动 / 半 自动 装配 线 。 提 升 设备 能 力 ，CPK 
三 167、MTBF ( Mean Time Between Failure ) 平均 无 故障 时 间 三 3000h、R&R = 
10% 。 系 统 设计 ， 使 工艺 系统 〈 机 床 、 刀 、 附 、 量 、 检 、 夹 具 等 ) 、 物 流 系 统 〈 原 
材料 处 理 、 储 存 、 上 下 料 装置 、 机 床 间 工 件 传 输 ) 、 信 息 系 统 〈 生 产 线 控制 、 自 动 
编程 、 上 自动 监控 、 自 动 检测 ) 成 套 化 。 


11.8.1 冲压 


随 着 人 力 的 成 本 越 来 越 高 ， 冲 压 自 动 化 成 为 企业 下 一 步 发 展 的 一 个 重要 方向 。 
在 今后 的 冲压 发 展 中 ， 还 可 以 投入 自动 开卷 线 与 级 进 模 结合 来 获得 更 大 的 生产 效 
益 ， 如 图 11-26 所 示 ， 多 工 位 压力 机 是 一 种 较为 先进 的 冲压 设备 ， 相 当 于 多 台 压 力 
机 及 拆 埃 送 料 系统 的 集成 ， 即 一 台 多 工 位 压力 机 相当 于 一 条 自动 化 冲压 生产 线 ， 一 
般 由 线 首 单元 、 送 料 机构 、 压 力 机 和 线 尾部 分 组 成 。 该 方案 是 将 多 台中 小 吨位 的 多 
工 位 压力 机 与 送料 装置 连 线 使 用 ， 完 成 一 台 或 几 台 大 吨位 多 工 位 压力 机 所 能 完成 的 
任务 。 该 方案 主要 由 材料 供给 装置 、 多 工 位 压力 机 如 材料 排出 装置 组 成 ， 图 11-27 所 
示 为 自动 开卷 机 与 多 工 位 压力 机 实例 ， 图 11- 28 所 示 为 多 机 多 工 位 冲压 连 线 布局 方 
案 示意 图 。 
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-省 


ea- ed a 





图 11-27 自动 开卷 机 与 多 工 位 压力 机 实例 




















11-28 多 机 多 工 位 冲压 连 线 布局 方案 示意 图 


加 
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冲压 车 间 就 可 以 使 用 机 械 手 臂 来 代替 人 工 ， 如 图 11-29 所 示 。 在 一 个 冲压 制造 


单元 中 ， 可 由 压力 机 和 冲压 机 械 手 臂 组 成 。 前 道 工 序 冲 压 完 成 后 ， 由 机 械 手 臂 抓 起 
送 到 下 一 工序 的 压力 机 。 














| 日 上 
| 
= 可 





到 11-29 ”冲压 机 械 手 臂 











11. 8.2 机 械 加 工 
双 工 位 数控 车 床 CNC 可 有 效 提高 效率 ， 如 图 11-30 所 示 。 








2 


图 11-30” 双 工 位 数控 车 床 CNC 


11. 8.3 ”装配 线 及 装备 

(1) 装配 线 介绍 “装配 线 是 人 和 机 器 的 有 效 组 合 ， 最 充分 体现 设备 的 灵活 性 ， 
它 将 输送 系统 、 随 行 夹 具 和 在 线 专机 、 检 测 设备 有 机 地 组 合 ， 以 满足 多 品种 产品 的 
装配 要 求 。 
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装配 线 是 一 条 生产 过 程 的 方向 布局 ， 产 品 的 制造 都 在 装配 线 上 完成 ， 装 配 线 的 
任务 是 将 大 量 的 设备 、 物 料 ， 还 有 工作 人 员 整 合 在 一 起 ， 通 过 物料 的 运输 来 完成 装 
配 过 程 的 一 条 流水 式 线路 。 图 11-31 和 图 11-32 所 示 为 盖 总 成 装配 线 、 从 动 盘 总 成 
装配 线 及 工序 内 容 。 





图 11-31 羡 总 成 装配 线 
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图 11-32 从 动 盘 总 成 装配 线 


(2) 主要 装备 图 11-33 所 示 为 膜 片 
弹 筑 涂 脂 机 ， 设 备 由 膜 片 输送 架 、 膜 片 升 
降 机 构 、 涂 脂 升降 机 构 、 上 下 喷 脂 调节 机 
构 和 膜 片 旋转 机 构 等 部 分 组 成 。 把 膜 片 弹 
筑 多 片 重合 放 在 放 料 轴 上 ， 推 到 升降 台 
面 ， 通 过 丝 杆 提升 机 构 升 高 膜 片 ， 使 作业 
者 能 方便 取 件 ; 后 续 作 业者 把 膜 片 弹簧 放 
入 工作 台面 ， 然 后 涂 脂 升降 机 构 ， 把 上 下 
涂 脂 调整 机 构 送 到 工作 点 ， 压 住 膜 片 ， 旋 
转机 构 旋 转 膜 片 ， 喷 脂 闪 喷 脂 到 膜 片 上 ， 
进行 均匀 涂 脂 。 





图 11-33 膜 片 弹 筑 涂 脂 机 
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图 11-34 所 示 为 多 工 位 装配 压 机 ， 工 作 台 由 多 个 工 位 组 成 ， 分 别 完 成 组 装 和 
锦 接 。 













图 11-34 多 工 位 装配 压 机 





图 11-35 所 示 为 离合 器 分 离 指 自动 校正 与 测试 机 ， 测 试 设备 主 要 由 工控 机 、 立 
座 分 总 成 、 工 件 夹 紧 分 总 成 、 分 离 指 限 位 分 总 成 、 跳 动量 测试 分 总 成 、 侧 向 夹 紧 分 
总 成 和 校正 分 总 成 等 部 分 组 成 。 采 用 定位 板 和 定位 销 将 膜 片 弹簧 或 离合 吉 盖 总 成 定 
位 ， 在 气 液 增 压 缸 的 驱动 下 ， 将 工件 压 紧 ， 根 据 膜 片 弹簧 分 离 指 的 数目 ， 采 用 对 应 





Name =—=ammm NA 


A EE 一 一 BNN 号 








定位 


图 11-35 离合 器 分 离 指 自动 校正 与 测试 机 
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数量 的 限 位 滑 块 ， 限 位 气缸 支承 限 位 滑 块 末端 ， 侧 面 气缸 对 浮动 杆 夹 紧 ， 控 制 限 位 
块 的 高 度 ， 从 而 对 分 离 指 的 校正 起 到 一 个 支承 点 的 作用 ,实现 限 位 ， 然 后 ， 校 正体 
服 电 动机 正 转 驱 动 螺旋 千斤 顶 带动 校正 头 向 上 运动 ， 按 设 定 的 行程 将 分 离 指向 上 扳 
动 。 完 成 分 离 指 的 校正 后 ， 校 正 伺 服 电动 机 反 转 驱动 校正 头 回程 ， 同 时 ， 僻 服 电动 
机 通过 一 对 齿轮 驱动 花 键 轴 转 动 ， 带 动 测量 头 旋转 370° 测 量 各 个 分 离 指 高 度 并 通 
过 软件 自动 计算 出 分 离 指 的 跳动 量 ， 在 示意 图 和 柱状 图 及 表格 上 显示 测量 值 。 工 控 
机 通过 对 该 型 号 分 离 指 所 测 值 与 合格 指标 进行 比较 ， 即 可 判断 分 离 指 跳 动量 是 否 合 
格 ， 并 通过 人 机 界面 进行 显示 。 

图 11-36 所 示 为 盖 总 成 综合 性 能 自动 检测 机 ， 通 过 析 架 机 械 手 实现 上 料 、 检 测 
和 下 料 。 
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图 11-36 盖 总 成 综合 性 能 自动 检测 机 














图 11-37 所 示 为 自动 上 料 装置 ， 通 过 送 货 料 车 将 盖 、 压 盘 和 膜 片 送 到 料 架 上 
可 根据 身体 要 求 ， 自 动 上 料 。 
激光 加 工 技术 已 从 特殊 用 途 的 加 工 技术 变 为 通用 的 ， 具 有 多 种 加 工 功能 的 应 用 
技术 ， 在 汽车 工业 中 的 应 用 发 展 令 人 瞩目 。 由 于 激光 焊接 具有 能 量 密度 高 、 
区 域 小 、 变 形 小 ， 特 别 是 对 不 同 材质 、 不 同 厚度 的 片 状 零件 的 拼 焊 加 工 质 量 高 ， 并 
目 易于 自动 化 控制 。 结 合 先进 激光 加 工 设备 ， 适 合 离合 器 企业 生产 特点 ， 组 成 模块 
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化 和 灵活 性 的 柔性 生产 线 ， 可 以 实现 汽车 零 部 件 高 效率 的 自动 加 工 。 图 11-38 所 示 
为 数控 激光 加 工 机 床 。 






| 和 与 


| 降下 | 











图 11-37 自动 上 料 装置 


























图 11-38 数控 激光 加 工 机 床 
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11.9 先进 管理 技术 


管理 规范 化 ， 通 过 吸纳 先进 管理 技术 和 管理 创新 ， 提 高 效率 ， 建 立 持续 发 展 时 
空 一 致 性 强 的 管理 体系 。 物 流 设施 规划 科学 化 ， 推 行 精益 生产 和 55S 管理 、FMS 柔 
性 集成 制造 系统 。 通 过 平衡 计 分 卡 和 关键 绩效 指标 KPI 的 方法 建议 目标 管理 及 绩效 
考核 体系 。 

ed a ine en a 离合 器 装 
配 管理 系统 CAMS 是 针对 离合 器 装配 过 程 进行 管理 和 优化 的 集成 运行 系统 。 它 在 接 
受 订单 开始 到 制 成 最 终 产 品 的 全 部 时 间 范 围 内 ， 采 集 各 种 数据 信息 和 状态 信息 ， 与 
上 层 业 务 计划 层 和 底层 过 程控 制 层 进行 信息 交互 ， 通 过 整个 企业 的 信息 流 来 支承 企 
业 的 信息 集成 ， 实 现 对 工厂 的 全 部 生产 过 程 进 行 优化 管理 。 

CAMS 提供 实时 收集 生产 过 程 数 据 的 功能 ， 当 工厂 发 生 实 时 事件 时 ，CAMS 能 
够 对 此 及 时 做 出 反应 、 报 告 ， 并 使 用 当前 的 准确 数据 对 其 进行 指导 和 处 理 。 这 种 对 
ee 
产 运作 过 程 ， 使 其 既 能 提高 工厂 及 时 交 货 能 力 、 改 善 物料 的 流通 性 能 ， 又 能 提高 生 
产 回报 率 。 









































下 载 工艺 指导 文件 下 载 工艺 指导 文件 | 下 载 工艺 指导 文件 | 


Es 和 





























oy Profibus-DP ry Profibus-DP Profibus-DP 
上 | | oe | 


4 


i 由 | 加 控制 器 | 


强压 


到 飞 
PE | MWA Ee 


主 装 体 上 线 





不 合格 
| 3 


人 

















图 11-39 离合 器 装配 管理 系统 








在 线 作业 指导 在 制品 进入 相应 工作 站 后 读 取 产 品 出 生 证 、 产 品 型 号 和 工序 作业 
间 导 文件 编号 等 信息 ， 在 线 作业 指导 程序 根据 获取 的 在 制品 信息 ， 调 用 在 线 指导 文 
件 ， 并 显示 至 现场 作业 指导 客户 端 ， 指 导 人 员 生 产 操作 。 
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邮 人 鳃 


国内 外 汽车 离合 大 企业 介绍 


1. 国外 企业 

(1) 德国 SACHS 公司 德国 SACHS 公司 员工 总 数 16 900 人 ， 销 售 总 额 22. 34 
亿 欧 元 ， 离 合 器 年 产量 800 万 套 ， 年 销售 额 2 亿 欧 元 。 乘 用 车 离合 器 占有 率 欧 洲 第 
3 、 全 球 第 3， 重 型 车 离合 器 市 场 占 有 率 欧 洲 第 1、 全 球 第 1。 此 外 ， 还 有 液 力 变 矩 
器 、 减 振 器 等 著名 产品 。 在 全 球 开设 38 家 生产 或 销售 公司 。 

1895 年 ， 艾 伦 斯 特 . 萨克斯 和 卡尔 菲 西 特 尔 〈Karl Fichtel) 共同 创立 了 
“ 施 伟 因 福特 精密 球 轴承 公司 ” ( Schweinfurter Priicisions - Kugellager - Werke Fichtel 
& Sachs) ， 这 就 是 现在 采 埃 孚 萨克斯 公司 的 雏形 。 

1920 年 ， 轴 承 部 门 被 出 售 ， 同 时 业务 扩张 到 汽车 发 动机 领域 ， 包 括 离合 器 和 
减 振 器 。 

1997 年 ， 公 司 更 名 为 Mannesmann Sachs AG 有 限 公司 ， 将 业务 集中 于 汽车 行 
业 ， 同 时 在 阿根廷 、 墨 西 哥 和 美国 开设 分 公司 。 

2001 年 ，Mannesmann Sach 被 采 埃 乎 集团 收购 ， 更 名 为 采 埃 胖 萨 克 斯 有 限 
公司 。 

2011 年 ， 了 萨克斯 和 采 埃 圣 集 团 整合 。 

(2) 法 国法 雷 奥 公 司 法 雷 奥 集团 是 一 家 独立 的 国际 工业 集团 ， 完 全 致力 于 
设计 、 生 产 和 销售 轿车 及 卡车 的 零件 ， 集 成 系统 和 模块 ， 同 时 供应 于 主机 配套 及 售 
后 维修 市 场 。 法 雷 奥 集 团 为 世界 领先 的 汽车 零 部 件 供应 商 ， 集 团 执行 财务 健康 的 增 
长 战略 ， 以 实现 可 持续 的 发 展 。2013 年 ， 法 雷 奥 集团 全 球 销售 额 121. 1 亿 欧 元 。 
法 雷 奥 集团 在 全 球 29 个 国家 内 共 拥 有 124 家 工厂 、16 个 研究 中 心 、35 个 开发 中 
心 ，12 个 分 销 中 心 和 74 800 名 员工 ， 全 球 汽 车 零 部 件 排 名 前 十 位 。 离 合 器 年 产量 
1 500 万 套 ， 员工 4780 人 ,销售 额 7. 56 亿 欧 元 ， 世 界 第 1。 该 公司 动力 传动 系统 
技术 全 面 ， 包 括 摩 擦 片 、 分 离 轴承 、 双 质量 飞轮 和 液 力 变 矩 器 等 ， 除 离合 器 系统 外 
还 有 灯具 系统 、 空 调 系统 、 发 动机 冷却 系统 、 电 子 电器 、 车 门 锁 、 乔 水 器 、 开 关 及 
探测 系统 等 。 在 中 国 已 建立 八 家 合资 企业 ， 其 中 离合 器 一 家 、 车 灯 一 家 、 电 器 一 
家 、 空 调 三 家 、 刊 水 屁 两 家 。 独 资 建立 液 力 变 矩 器 三、 摩擦 片 厂 。 

(3) 德国 舍 弗 勒 公司 德国 舍 弗 勒 公司 离合 右 年 产量 1400 万 套 ， 员工 8500 
人 ， 年 销售 额 16 亿 欧 元 。 乘 用 车 离合 器 市 场 占 有 率 全 球 第 一 。 双 质量 飞轮 是 该 公 
司 的 强项 。 在 全 球 开设 19 家 独资 或 合资 企业 。 在 中 国 已 建 独资 企业 1 家 ， 已 建 独 
资 研 发 中 心 和 离合 器 厂 。 
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凭借 INA、LuK 和 FAG 三 大 品牌 , 侈 弗 勒 是 全 球 领先 的 汽车 与 工业 领域 供应 
商 ， 为 汽车 发 动机 、 变 速 器 和 底盘 系统 提供 高 精密 产品 与 系统 ， 并 为 广泛 的 工业 行 
业 提 供 滚动 轴承 解决 方案 。 侈 弗 勒 拥有 业内 最 高 质量 品质 和 领先 的 研发 能 力 ， 和 致力 
于 实现 “高 效 驱 动 ， 驰 怠 未 来 ” ( Mobility forTomorrow) 战略 目标 。 侈 弗 勒 集团 
2013 年 销售 额 达 到 约 112 亿 欧 元 ， 在 世界 各 地 拥有 8 万 多 名 员工 ， 是 欧洲 最 大 的 
家 族 制 工业 企业 之 一 。 爹 弗 勒 在 49 个 国家 设 有 约 170 个 分 支 机 构 ， 形 成 一 个 包括 
生产 基地 、 研 发 中 心 、 销 售 公司 和 培训 中 心 在 内 的 全 球 性 网 络 。 

2015 年 2 月 11 日， 全球 第 1 亿 只 双 质 量 飞轮 从 侈 弗 勒 位 于 德国 布尔 的 工厂 下 
线 ， 标 志 着 国际 知名 汽车 供应 商 舍 弗 勒 的 传奇 历史 再 写 新 篇 章 。 

(4) 日 本 EXEDY 公司 1923 年 ， 成 立 “ 足 立 制作 所 ”; 1950 年 ， 成 立 “ 株 
式 会 社 大 金 制作 所 ”; 1995 年 公司 由 “株式 会 社 大 金 制作 所 ”更 名 为 “株式 会 社 
EXEDY”， 成 立 “ 重 庆 三 铃 大 金 离合 器 制造 有 限 公 司 ”。2001 年 与 AISIN 爱 信 精 机 
株式 会 社 展开 资本 及 业务 合作 。2004 年 ,“ 重 庆 三 铃 大 金 离合 器 制造 有 限 公 司 ” 更 
名 为 “ 爱 思 帝 (重庆 ) 驱动 系统 有 限 公 司 ”。 总 资产 净值 11. 48 亿美 元 ， 销 售 总 额 
12. 69 亿美 元 ， 员工 总 数 6558 人 。 离 合 器 年 产量 790 万 套 , 年 销售 额 4.34 亿美 
元 ， 世 界 第 四 ， 亚 洲 第 一 。 液 力 变 矩 器 580 万 台 ， 占 全 球 新 车 市 场 12% 。 在 全 球 
开设 17 家 合资 或 独资 企业 。 

(5) 美国 伊顿 公司 ”伊顿 (EATON ) 公司 是 一 家 逾 百 年 历史 的 美国 财富 500 
强 ， 是 全 球 领先 的 多 元 化 工业 产品 制造 商 。 公 司 始 创 于 1911 年 ，1923 年 在 纽 交 所 
上 市 。 伊 顿 致力 于 成 为 “全 球 商业 动力 之 源 "”， 帮 助 客户 更 可 靠 、 高 效 、 安 全 地 管 
理 电力 、 流 体 及 机 械 动 力 ， 应 对 全 球 最 环 手 的 能 源 挑战 。 人 和 人选“ 全 球 100 大 最 具 
创新 力 公 司 ” “全球 最 具 商 业 道德 公司 ” “全球 可 持续 发 展 50 强 ” 等 。 伊 顿 公司 是 
一 家 全 球 领先 的 动力 管理 公司 ，2013 年 销售 额 达 220 亿美 元 。 伊 顿 致力 于 提供 各 
种 节能 高 效 的 解决 方案 ， 以 帮助 客户 更 有 效 、 更 安全 、 更 具 可 持续 性 地 管理 电力 、 
流体 动力 和 机 械 动力 。 伊 顿 在 全 球 拥有 逾 10.3 万 名 员工 ， 产 品 销 往 超过 175 个 国 
家 和 地 区 。 伊 顿 在 商用 汽车 变速 器 、 离 合 器 、 发 动机 增 压 器 和 发 动机 气门 方面 ， 拥 
有 多 项 独特 技术 专利 ， 处 于 世界 顶尖 水 平 。 离 合 器 分 部 有 7 家 厂 ， 其 中 美国 3 家 ， 
巴西 、 荷 兰 、 澳 大 利 亚 各 1 家 ， 员 工 765 人 。 年 产 离合 器 100 万 套 ， 主 要 是 中 重型 
卡车 离合 器 〈 包 括 操 纵 部 分 ) ， 产 品 占 北美 商用 车 市 场 90% 、 南 美 商用 车 市 
场 20% 。 

法 士 特 与 伊顿 公司 合资 组 建 的 “法 士 特 伊顿 (西安 ) 动力 传动 系统 有 限 责 任 
公司 ”， 将 在 商用 车 、 客 车 及 其 他 适合 的 应 用 平台 的 离合 器 及 离合 器 相关 零 部 件 的 
人 研发、 生产、 装配 、 测 试 、 销 售 及 服务 等 领域 开展 全 面 合 作 ， 协 力 并 进 ， 共 启发 
。 总 投资 1 亿 元 人 民 币 ， 其 中 法 士 特 投资 占 总 股本 的 51 % ， 伊 顿 投 资 占 总 股本 
的 49% 。 产 能 提升 至 一 期 20 万 台 。 
(6) 美国 BORGWARNER 公司 ”总 部 位 于 美国 密歇根 州 的 奥 本 山 ， 为 全 球 主 
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@@ 汽车 离合 咒 设 计 与 制造 


要 汽车 生产 商 提供 先进 的 动力 系统 解决 方案 ， 是 这 个 领域 中 公认 的 领袖 。 博 格 华纳 
致力 于 设计 和 制造 高 技术 的 产品 来 提高 汽车 发 动机 系统 、 传 动 系统 和 四 轮 驱动 系统 
的 性 能 。 在 全 球 17 个 国家 建立 了 62 个 制造 和 技术 基地 ， 为 世界 各 地 的 客户 提供 
服务 。 

2009 年 5 月 ， 博 格 华纳 联合 传动 系统 大 连 新 工厂 由 美国 博 格 华纳 公司 和 我 国 
12 家 整 车 厂 联合 成 立 的 投资 公司 中 发 联 投资 有 限 公司 共同 投资 兴建 ， 项 目 位 于 大 
连 开发 区 中 心 工业 区 ， 总 投资 2 亿美 元 ， 注 册 资本 6700 万 美元 ， 占 地 面积 8. 3 万 m?， 
主要 从 事 双 离合 器 变速 器 控制 模块 (简称 DCT) 的 生产 和 销售 。 博 格 华纳 研发 的 
双 离合 器 变速 器 是 目前 世界 上 公认 的 最 先进 、 最 节能 、 性 能 最 好 的 自动 变速 器 技 
术 。 而 大 连 新 工厂 生产 的 变速 器 控制 模块 部 分 则 是 整个 变速 器 的 “心脏 ”和 “大 
脑 "， 是 技术 的 核心 。 

2. 国内 企业 

(1) 长 春 一 东 离 合 器 股份 有 限 公司 “长春 一 东 离合 器 股份 有 限 公司 成 立 于 
1992 年 ，1998 年 完成 股份 制 改造 ， 并 于 当年 发 行 股票 ， 是 中 国 兵 器 工业 集团 公司 
11 家 上 市 公司 之 一 ， 也 是 中 国 汽车 离合 器 行业 的 首 家 上 市 公司 ， 是 中 国 汽车 工业 
协会 离合 器 委员 会 理事 长 单位 。 公 司 总 资产 8. 37 亿 元 ,在职 员工 1217 人 ， 本 部 占 
地 10 万 me ， 建 筑 面积 4 6 万 m?， 其 中 生产 建筑 面积 4.3 万 m?。 现 有 设备 957 台 / 
套 ， 其 中 进口 设备 34 台 / 套 ，14 条 装配 生产 线 ， 一 条 半自动 装配 生产 线 ， 主 导 产 
品 为 汽车 膜 片 弹 签 离合 器 ， 年 生产 能 力 250 万 套 ， 现 正 打造 年 产 360 万 套 产能 。 公 
司 现 有 科技 开发 人 员 120 人 ， 应 用 计算 机 辅助 设计 分 析 系 统 (CAD、PROE、AN- 
SYS) 进行 产品 设计 分 析 ， 公 司 建立 了 产品 试验 室 ， 技 术 中 心 被 评 为 省 级 技术 中 心 
并 设立 博士 后 工作 站 。 应 用 企业 资源 计划 系统 (ERP) 、 办 公 自 动 化 系统 ( 0A) 
进行 现代 化 科学 管理 。 

(2) 上 海 萨克斯 动力 总 成 部 件 系统 有 限 公 司 “上 海 萨克斯 动力 总 成 部 件 系统 
有 限 公司 成 立 于 2002 年 1 月 1 日 ， 总 投资 为 2980 万 美元 ， 由 上 海 汽车 工业 有 限 公 
司 [股份 现 已 转让 给 上 海 汽 车 工业 (集团) 总 公司 ] 和 德国 采 埃 孚 萨克斯 股份 公 
司 【 股 份 现 已 转让 给 采 埃 孚 (中国) 投资 有 限 公司 ] 各 出 资 50% ， 通 过 引进 萨 克 
斯 的 技术 和 资金 在 原 上 海 离合 器 总 厂 离合 器 和 液 力 变 矩 器 的 业务 基础 上 组 建 而 成 。 

公司 位 于 上 海 西 面 的 青浦 区 华新 镇 ， 占 地 面积 约 5 万 m?， 建 筑 面积 约 2. 3 万 
m?。 公 司 拥有 员工 700 余人 。 制 造 过 程 包括 零件 加 工 冲压、 热处理、 机 加 工 )、 
离合 器 装配 和 液 力 变 矩 器 装配 。 除 此 之 外 ， 公 司 还 拥有 一 个 技术 开发 中 心 和 一 个 模 
具 制 造 中 心 。 公 司 已 经 具备 了 300 万 套 离合 器 和 15 万 套 液 力 变 矩 器 的 年 生产 能 
离合 器 产品 为 上 海 大 众 、 上 海通 用 、 上 海 汽车 、 上 汽 通用 五 萎 、 一 汽 集团 、 一 汽 大 
众 、 长 安福 特 、 江 伶 汽车 、 奇 瑞 公 司 、 沈 阳 航天 三 蓉 、 郑 州 日 产 、 东 安 等 国内 整 车 
及 发 动机 厂 配套 ， 并 出 口 日 本 马自达 。 液 力 变 矩 器 产品 为 上 海通 用 和 采 埃 平 变速 器 
配套 。 
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(3) 浙江 铁 流离 合 器 股份 有 限 公司 ”浙江 铁 流离 合 器 股份 有 限 公 司 〈 原 杭州 
西湖 汽车 零 部 件 集团 有 限 公司 ) 始 创 于 1985 年 2 月 ， 是 一 家 民营 股份 制 企业 。 目 
前 公司 拥有 占 地 总 面积 逾 33 万 m 的 生产 基地 ， 是 目前 国内 规模 最 大 的 汽车 离合 
器 专业 生产 三 ， 同 时 也 是 国内 最 大 的 汽车 离合 器 出 口 企业 。 

浙江 铁 流 离合 器 股份 有 限 公 司 拥有 多 达 近 千 个 品种 的 产品 系列 ,覆盖 了 从 
150 ~ $430mm 全 系列 的 螺旋 弹 算 及 膜 片 弹簧 离合 器 。 经 过 多 年 的 技术 改造 和 投资 
扩 能 ， 公 司 已 经 拥有 了 300 万 套 离 合 器 盖 总 成 和 600 万 套 从 动 盘 总 成 的 年 生产 能 
力 ， 并 建立 了 人 才 荟萃 、 设 备 齐 全 的 开发 中 心 、 检 测 中 心 和 销售 中 心 ， 占 领 了 中 国 
近 三 分 之 一 的 售后 市 场 份额 ， 并 继续 以 “优质 的 产品 、 合 理 的 价格 、 良 好 的 服务 ” 
不 断 地 巩固 国内 市 场 ， 开 拓 国 际 市 场 。2002 年 后 又 分 别 在 美国 和 比利时 设立 了 
“西湖 离合 器 〈 美 国 ) 有 限 公司 ” 和 “西湖 离合 器 (比利时) 有 限 公司 ”， 为 更 好 
地 拓展 欧美 市 场 黄 定 了 基础 。 

浙江 铁 流离 合 器 股份 有 限 公司 计划 投资 现 有 产品 的 技术 改造 和 相关 汽车 零 部 件 
产品 的 研发 。 

浙江 铁 流离 合 器 股份 有 限 公司 成 立 于 2009 年 11 月 ， 现 有 员工 800 余人 ， 占 地 
总 面积 250 余 雷 ， 是 国内 专业 生产 汽车 离合 器 总 成 的 最 大 行业 企业 。 

公司 年 生产 进口 、 国 产 车 型 离合 器 达 1000 余 个 品种 ， 产 量 达 400 万 套 。 拥 有 
国内 领先 的 立体 模具 库 ， 配 备 2500t 大 型 液压 机 床 、800t 压力 机 、 日 本 进口 整套 热 
处理 设备 、 高 精度 加 工 中 心 以 及 投资 2000 多 万 元 成 立 的 国家 级 试验 室 。 并 与 国内 
著名 高 校 、 科 人 研 院 所 、 企 业 建 立 良好 的 学 术 平台 ， 形 成 了 以 自主 知识 产权 为 核心 的 
完善 的 科研 体系 ， 具 备 高 新 技术 产品 独立 研制 开发 能 

公司 曾 先 后 过 著 “ 浙 江 省 著名 商标 "”“ 浙 江 省 名 牌 ”“ 中国 驰名 商标 ”等 琳 兴 
称号 。 并 通过 ISO 9001 、QS 9000 、TS 16949 质量 体系 认证 标准 。 

公司 拥有 “ 铁 流 ” 和 “ 德 萨 ” 两 个 品牌 ， 产 品 涵盖 微型 车 系列 、 轿 车 及 轻卡 、 
中 型 卡车 、 重 型 车 系列 和 客车 系列 ， 是 东风 汽车 集团 销售 成 员 之 一 、 中 国 一 汽 集团 
和 北 内 集团 配件 定点 生产 供应 商 。 在 为 昆明 云 内 、 成 都 云 内 、 厦 门 金龙 、 苏 州 金 
龙 、 金 旅客 车 、 青 年 汽车 、 江 淮 汽车 、 北 汽 福 田 、 合 力 又 车 等 发 动机 厂家 进行 配套 
的 基础 上 ， 又 同 扬 柴 股份 、 桂 林 玉 柴 机 械 、 常 此 、 长 安 、 柳 微 和 锡 柴 等 配套 单位 进 
行 合作 。 

公司 已 在 全 国 各 大 中 型 城市 建立 了 完善 的 销售 网 络 ， 并 在 比利时 设立 西湖 欧洲 
有 限 公 司 ， 在 美国 设立 西湖 制造 美国 有 限 公 司 。 同 时 ， 产 品 远 销 美国 、 南 美 、 南 
非 、 日 本 、 东 南亚 、 欧 洲 、 中 东 等 近 五 十 个 国家 和 地 区 。 

(4) 桂林 福 达 股份 有 限 公司 ”桂林 福 达 股份 有 限 公 司 〈 简 称 “ 福 达 股份 ”) 
是 一 家 以 汽车 零 部 件 为 主 营 业务 的 国家 高 新 技术 企业 ， 主 要 从 事 发 动机 曲轴 、 汽 车 
离合 器 、 螺 旋 锥 齿轮 和 精密 锻件 等 汽车 零 部 件 的 研发 、 生 产 与 销售 ， 是 国内 主要 的 
锻 钢 曲轴 、 汽 车 离合 器 生产 企业 。 公 司 共有 6 家 全 资 生 产 型 企业 ， 分 布 在 广西 桂林 
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@@ 汽车 离合 器 设计 与 制造 


市 和 湖北 训 阳 市 、 孝 感 市 。 公 司 总 资产 29.7 亿 元 ， 员 工 2600 余人 。2014 年 11 月 
27 日 ， 公 司 在 上 海 证 券 交 易 所 挂牌 上 市 ， 股 票 代 码 : 603166 。 

福 达 股份 具备 年 产 112 万 根 发 动机 锯 钢 曲轴 、130 万 套 汽车 离合 器 总 成 、15 万 
套 螺 旋 锥 齿轮 和 10 万 t 精密 锻件 的 生产 能 力 。 产 品 为 国内 外 30 多 家 知名 的 汽车 、 
发 动机 及 车 桥 企业 配套 ， 部 分 产品 进入 国际 知名 汽车 制造 商 全 球 采购 体系 ， 产 品 主 
要 配套 范围 包括 商用 车 、 乘 用 车 和 工程 机 械 。 

福 达 股份 拥有 广西 壮族 自治 区 认定 的 企业 技术 中 心 ， 公 司 以 及 全 资 子 公司 桂林 
福 达 曲 轴 有 限 公 司 、 襄 阳 福 达 东 康 曲轴 有 限 公 司 、 桂 林 福 达 齿 轮 有 限 公 司 具有 强大 
的 自主 开发 能 力 ， 拥 有 多 项 生产 关键 汽车 零 部 件 产品 的 核心 技术 和 生产 工艺 ， 先 后 
被 认定 为 国家 高 新 技术 企业 。 公 司 已 拥有 41 项 专利 以 及 轴 颈 及 圆 角 湾 火 、 圆 角 滚 
压 等 多 项 核心 技术 。 公 司 锯 钢 发 动机 曲轴 项 目 被 国家 科学 技术 部 列 为 2006 年 度 国 
家 火炬 项 目 (项 目 编 号 : 2006GH041399 ) ， 公 司 年 产 10 万 t 精 密 锻 件 建设 项 目 被 
列 为 2011 年 度 国 家 火炬 项 目 (项 目 编 号 : 2011GH031814) 和 广西 壮族 自治 区 重大 
统筹 推进 项 目 。 公 司 是 国家 QCAT 25 一 2014《 汽 车 干 摩擦 式 离合 器 总 成 技术 条 件 》 
及 QCXT 27 一 2014《 汽 车 干 摩擦 式 离合 器 总 成 台 架 试验 方法 》 两 项 行业 标准 的 制定 
单位 之 一 。 

福 达 股份 已 通过 TS16949/ISO14001/OHSAS18001 质量 /环境 /职业 健康 安全 管 
理 体系 认证 ， 产 品 及 “FOTO” 商 标 分 别 被 评 为 “国家 免检 产品 *”“ 广 西 名 牌 产 品 ” 
和 “广西 著名 商标 ”， 公 司 于 2013 年 获得 首届 桂林 市 市 长 质量 奖 ，2014 年 获得 第 
二 届 广 西 壮族 自治 区 主席 质量 奖 。 

(5) 湖北 三 环 离合 器 有 限 公 司 ”湖北 三 环 离合 器 有 限 公 司 位 于 湖北 省 黄石 市 
高 新 技术 产业 开发 区 ， 公 司 占 地 面积 11.2 万 m*， 建 筑 面积 6 万 m?。 布 局 合理 ， 
环境 幽雅 ， 素 有 “人 花园 式 企业 ”之 美誉 。 

公司 始 建 于 1954 年 ，1982 年 加 盟 东 风 汽 车 工业 联营 公司 ，1989 年 引进 法 国法 
雷 奥 公司 膜 片 弹 得 离合 器 制造 技术 及 关键 设备 ， 建 设 成 为 一 座 全 新 的 以 膜 片 弹 竹 离 
合 器 为 主导 产品 的 工厂 ， 设 计 能 力 为 年 产 膜 片 弹 得 离合 器 150 万 套 。 公 司 拥有 各 类 
生产 设备 468 台 ( 套 ) ， 其 中 加 工 、 检 验 和 热处理 等 关键 设备 为 法 国 、 德 国 进口 的 
先进 设备 ， 建 有 国内 最 先进 的 离合 器 辅助 试验 和 技术 中 心 ， 是 东风 公司 、 玉 柴 公 
司 、 神 龙 公 司 联 合 指定 的 离合 器 试验 基地 。 

公司 是 中 国 汽车 行业 协会 会 员 和 中 国 汽 车 离合 器 行业 标准 的 撰 稿 单 位 ，2004 ~ 
2006 年 连续 三 年 被 《中 国 汽 车 报 》 评 选 为 “全 国 百 佳 汽车 零 部 件 供应 商 ”。 公 司 
已 经 通过 了 ISO 9001 、QS 9000 、TS 16949 质量 体系 认证 。 

“三 环 ” 是 公司 产品 的 主导 品牌 。 公 司 的 离合 器 产品 涵盖 了 微型 车 、 轿 车 、 轻 
型 卡车 、 中 型 卡车 、 重 型 卡车 和 客车 系列 ， 是 一 汽 、 东 风 、 江 淮 、 长 安 、 神 龙 、 玉 
柴 、 上 柴 、 潍 柴 、 福 田 、 奇 瑞 和 柳 机 等 三 十 余 家 主机 厂 的 独家 和 主要 配套 商 ， 拥 有 
窗 盖 全 国 的 销售 网 络 ， 产 品 还 出 口 到 西亚 、 欧 洲 、 东 南亚 和 南美 等 地 区 。 
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附录 ”国内 外 汽车 离合 器 企业 介绍 @ @' 


(6) 爱 思 芝 (重庆 ) 驱动 系统 有 限 公司 ” 爱 思 帝 (重庆) 驱动 系统 有 限 公司 
成 立 于 1995 年 ， 是 世界 著名 汽车 零 部 件 公 司 日 本 EXEDY 公司 在 中 国 的 控股 子 公 
司 ， 专 注 于 包括 微 车 、 轻 卡 、 轻 客 、 重 卡 和 轿车 在 内 的 各 种 汽车 离合 器 和 飞轮 等 驱 
动 系统 零 部 件 的 开发 与 生产 。 爱 思 帝 原名 重庆 三 铃 大 金 离合 器 制造 有 限 公 司 。 从 成 
芯 以 来 ,在 日 本 母 公 司 的 技术 、 品 质 等 各 方面 的 全 力 支 持 下 ， 公 司 业务 迅速 发 展 壮 
大 ,在 短 短 10 年 里 已 在 业内 具有 相当 规模 和 影响 力 。 为 适应 集团 公司 全 球 化 发 展 
需要 ， 公 司 于 2004 年 1 月 正式 更 名 为 爱 思 帝 〈 重 庆 ) 驱动 系统 有 限 公 司 ， 同 时 ， 
也 标志 着 爱 思 帝 公司 发 展 进 入 了 一 个 新 的 阶段 。 

爱 思 帝 视 质 量 为 企业 的 第 一 生命 ， 积 极 推进 质量 体系 认证 并 落实 贯彻 ， 目 前 已 
通过 TS 16949、1SO 14001 、QS 9000 质量 认证 。 在 多 年 的 不 懈 努 力 和 对 质量 的 坚持 
下 ， 公 司 目前 已 拥有 大 批 在 国内 汽车 行业 举足轻重 的 稳定 客户 ， 如 东风 本 田 、 郑 州 
日 产 、 长 安 集团 和 长 安 铃木 等 。 近 年 来 ， 在 EXEDY 集团 的 带领 下 ， 公 司 还 积极 参 
与 全 球 采购 竞标 ， 并 取得 丰硕 成 果 ， 现 已 成 为 日 产 全 球 配套 商 。 

(7) 珠海 华 粤 传动 科技 有 限 公司 ”珠海 华 粤 传 动 科技 有 限 公司 〈 原 珠海 华 粤 
离合 器 有 限 公司 ) 是 一 家 专业 生产 汽车 离合 器 的 外 商 独 资 企业 ， 公 司 成 立 于 1993 
年 8 月 ，2004 年 2 月 迁 至 珠海 市 香洲 区 科技 工业 园 ， 总 面积 9 万 m”。 目 前 CNC 可 
以 提供 1000 多 种 离合 器 盖 总 成 和 从 动 盘 总 成 ， 适 用 于 日 本 、 欧 洲 、 美 国 和 韩国 等 
国 车 型 。 

1998 年 公司 通过 德国 TiV 公司 ISO 9001 质量 体系 认证 ，2001 年 公司 通过 TiV 
公司 QS 9000AVDA6. LIZIS0O 9001 质量 体系 认证 ， 该 体系 的 建立 和 认证 标志 着 公司 
质量 体系 达到 了 为 美国 三 大 汽车 公司 配套 的 体系 要 求 ， 主 要 客户 有 上 海通 用 、 上 汽 
通用 五 蒙 、 上 海 大 众 、 一 汽 大 众 、 一 汽 海马 、 海 马 轿车 、 北 汽 集 团 、 奇 瑞 汽 车 、 比 
亚 迪 汽车 ， 现 有 产能 180 万 ， 在 建 产 能 300 万 。 作 为 一 个 独立 的 传动 系统 零 部 件 供 
应 商 ， 拥 有 OEM 需要 的 设计 、 试 验 和 制造 能 力 ， 优 秀 的 NVH 和 分 离 系统 问题 解决 
能 力 以 及 先进 的 测试 设备 能 够 为 客户 提供 传动 系统 振动 、 品 声 及 分 离 系统 匹配 
服务 。 

(8) 苏州 东风 汽车 离合 器 有 限 公 司 ”苏州 东风 汽车 离合 器 有 限 公 司 〈 原 东风 
汽车 传动 轴 有 限 公司 苏 州 汽 车 配件 分 公司 ) 位 于 素 有 “人 间 天 党 ”美称 的 江南 胜 
地 。 优 越 的 地 理 环境 ， 深 厚 的 文化 底 缠 ,， “东风 ”的 科技 实力 ， 三 十 余年 的 精心 打 
造 ,“ 圆 痿 ”上牌 离合 右 已 经 成 为 中 国 汽车 传动 系统 的 精品 。 东 传 苏州 分 公司 是 中 国 
汽车 工业 协会 理事 、 中 国 汽车 工业 协会 离合 器 委员 会 副 理事 长 单位 ， 是 东风 汽车 离 
合 器 的 研发 生产 基地 ， 是 国内 OEM 首选 企业 之 一 ， 能 提供 $180 ~ $430mm 的 离合 
器 总 成 ， 特 别 是 $350mm 以 上 的 重型 离合 器 生产 、 销 售 列 于 同行 业 前 茅 。 

公司 遵循 “质量 、 成 本 、 服 务 、 市 场 ” 的 经 营 理 念 ， 建立 了 为 客户 服务 的 运 
行 模式 。 目 前 产品 已 涵盖 东风 汽车 有 限 公司 、 一 汽 解放 公司 、 东 风 康 明 斯 发 动机 有 
限 公 司 、 解 放大 连 柴 油 机 分 公司 、 东 风 朝 阳 柴 油 机 有 限 公 司 、 解 放 无 锡 柴 油 机 分 公 
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@@ 汽车 离合 融 设 计 与 制造 





司 、 东 风 杭 州 汽 车 有 限 公 司 、 金 龙 联 合 汽 车 工业 有 限 公司 、 徐 州 工程 机 械 集团 、 安 
微 安 凯 车 辆 制造 有 限 公司 、 重 庆 红 宕 汽车 制造 有 限 公司 、 郑 州 宇通 客车 有 限 公司 、 
北汽 福田 汽车 股份 有 限 公 司 、 扬 州 亚 星 集团 等 配套 领域 ， 是 国内 军车 配套 的 指定 
品 ， 市 场 覆 盖 面 已 扩展 到 全 国 30 多 个 省 市 ， 并 向 美国 、 马 克 兰 、 土 耳 其 、 埃 及 、 
印度 和 加 纳 等 出 口 产 品 。 

公司 积极 创建 学 习 型 企业 ， 不 断 提 高 员工 素质 ; 公司 具有 完善 的 质量 保证 体 
系 ， 已 通过 ISOZTS 16949: 2009 质量 体系 认证 。 公 司 质量 管理 制度 严格 ， 质 量 到 
位 ， 产 品 从 原材料 采购 三 、 零 部 件 制造 ， 到 总 成 装配 全 过 程 的 有 效 控制 及 检验 。 
“ 圆 萎 产品 、 精 益 求 精 、 竟 诚 服务 、 用 户 至 上 ”是 公司 始终 追求 的 宗旨 。 
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